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§ I. Elnleltang. 

Der Qaerschnitt einer eisernen Halle besteht im einfachsten Falle uns dem 
Dachbinder und zwei Stützen, die zusammen ein ebenes Tragwerk bilden, das in 
folgendem als Rahmen bezeichnet werden solL Sind beide Stützen Pendelsäalen, 
so ist zur Stabilität des Bauwerks ein durchlaufender Längs verband, ein » Haupt- 
windverband € erforderlich, der die wagerecht quer zur Halle wirkenden Kräfte aus 
Winddruck, Bremsen und Schrägziehen der Kranlästen aufnimmt und von mindestens 
zwei stabilen Bahmen gestützt wird, die meist durch die Giebelwände ersetzt werden. 
Sind die Zwischenrahmen jedoch stabil oder gar statisch unbestimmt, Abb. 1, so ist 
der durchlaufende Längsverband zur Standsicherheit des Bauwerks, das ein räumliches 
Fachwerk darstellt, nicht mehr erforderlich. Die Anordnung eines Hauptwind- 
verbandes kann aber trotzdem recht nützlich sein, da dem Bauwerk hierdurch gegen 
wagerechte, quer gerichtete Kräfte große Steifigkeit verliehen wird. Es treten jedoch 
hierbei mindestens so viel statisch unbestimmte Größen auf, als Zwischenrahmen 
vorhanden sind. Das Ziel der folgenden Untersuchungen soll sein^ die Wirkung der 
erwähnten Kräfte auf die Halle und ihre Verteilung auf Kahmen und Windverband 
zu berechnen. Dies geschieht im ersten Abschnitt (2 — 6] durch Aufstellen von Elasti- 
zitätsgleichungen für passend gewählte überzählige Größen; im zweiten Abschnitt 
(7 — 11) wird versucht, die Aufgabe mit einigen Abänderungen in allgemeinerer Form 
zu lösen. 



!• Abschnitte 



§ 2. Erlänterung des Systems. Wahl der statisch anbestimmten Großen. 

Gegeben sei ein Hallenbauwerk nach 
Abb. 1. Die Giebelwände sollen gegen Kräfte 
in ihrer Ebene starr, lotrecht zu ihrer Ebene 
jedoch nachgiebig sein, so daß sie nur Auflager^ 
kräfte senkrecht zur Hallenachse ausüben können. 
Der Hauptwindverband ist also an den Enden 
als einfacher Balken gestützt. Es seien n gleiche 
Felder vorhanden, sämtliche Stützen seien gleich 
ausgebildet, alle Lasten wirken senkrecht zu den 
Längswänden. Jede Zwischenstütze übt eine 
wagerechte Kraft W auf den Windverband aus, 
stellt also eine überzählige Größe dar. Um auf 

Elastizitätsgleichungen Clapeyron scher Form '' |*~a — j— x - 

zu kommen, denke man sich n — 1 Gurtstäbe Abb. 1. 

Pohl, Verb&nde und Stützen. 1 ^^ 

Digitized by VjOOQIC 




2 * § 2. § 3. 

auf einer Seite der Halle durchschnitten, wodarch die Wirkung des Verbandes auf- 
gehoben ist, und die Spannkräfte in den durchschnittenen Stäben als Unbekannte 
XiX^... Xn-i eingeführt Es bleiben dann als Hauptsystem w — 1 Sttttzenpaare 
übrig zur Aufnahme der äußeren Kräfte, die mit den Dachbindern ebensoviel je eii- 
fach unbestimmte Bahmen bilden. 

Die Aufgabe ist gelöst, sobald der Einfluß einer an beliebiger Stelle der Halle 
angreifenden Last P auf jede Unbekannte X angegeben werden kann. 



links 




rechts 



Abb. 2. 



Denkt man sich diese Einflußordinaten t] an jeder Stelle senkrecht zur Längs- 
wand aufgetragen, so bilden ihre Endpunkte eine Fläche, die mit der Längs wand 
einen »Einflußkörper« einschließt. Wagerechte und senkrechte Schnitte durch diesen 
Körper stellen Einflußflächen dar, die von Einflußlinien begrenzt werden. Durch die 
wagerechte Begrenzungsfläche in Höhe des Windverbandes sind alle Ordinaten } 
einer Unbekannten X bestimmt, da sie in den lotrechten Ebenen überall demselben 
einfachen Gesetze folgen. 

§ 3. Ableitung der Elastlzltätsglelchangen. 

Sind alle JC = 0, so werden die äußeren Kräfte allein von den Rahmen auf- 
genommen. Für die Spannkräfte in den Gurt- und Diagonalstäben gilt also S^ = 0. 

Es soll hierbei vorausgesetzt werden, daß Lasten zwischen den Rahmen durch 
die Längsriegel als einfache Balken übertragen werden. In den Binderuntergurten 
entsteht Fq, das durch eine Elastizitätsgleichung leicht gefunden werden kann. 
Wirkt P am oberen Stützenende, so ist 

(1) n = --?it^ 



wo jii von der Konstruktion des Hallenquerschnitts abhängt (Abb. 3). 
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Ableitung der Elastizitatsgleichungen. 



Das Bauwerk sei nan unbelastet, ferner seien alle X = mit Ausnahme von 
JLr, das s= — 1 gesetzt werden soll. Hierbei werden außer dem JS!-Stab noch die 
Stäbe 

gespannt, ferner die drei Stützenpaare /* — 1, r, 
r + 1. Die Widerstände W der Stützen denke man 
in zwischengeschalteten Stäben wirkend. 





Abb. 4. 



-Dr+i = - 



Für die Stabkräfte findet man 

^ ^ r+i I 7 cosr/j' ' cosr/j 

wo fp den Neigungswinkel der Diagonalen bedeutet, bezogen auf die Hallenachse. 
Zur Berechnung der Spannkräfte V und W bringen wir an den Endpunkten der 
Diagonalen deren in die Binderebene fallende Komponente 

(3) tgcp = 2a 




Abb- 6. 



als Lasten an, Abb. 6. Setzt man zur Abkürzung 



(4) 

Bo ergibt sich 

für Rahmen r — 1 

F(,_i)r = — a/t 
(5) F;Ui)r = - an 

Wlr-i)r = + O/t' 



2-,t = 



r 

W}r = + 2a 
TC = - 2a 



r + 1 

V^r+i)r = + dft 
W(r+\)r = — afx' 



Hierbei ist wie in Abb. 4 zwischen einer rechten und einer linken Hallenseite 
unterschieden worden, worauf sich die oben stehenden Zeiger l und r beziehen. Es 
bedeutet also z. B. W(r+i)r den Widerstand der linken Stütze des Bahmens r + 1 
während des Zustandes JCr = — 1. 

1* 
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4 § 3. 

Durch die Spannkräfte W sind nun auch die Momente M in den Sttttzen- 
qnerschnitten nnd die Einspannungsmomente 9R fttr Zustand X^ = — 1 bekannt 
Abb. 61). 

Fttr die wirklichen im Bauwerk auftretenden Stabkräfte gilt 

(6) 8m = SmO — SmlXi — 8m2X2 — S„^ Xr — Smin-l) Xn-X \ 

ähnliche Ausdrücke gelten ftlr die Momente M. Ans Zustand JS^ = — 1, der sich 
nur über zwei Felder und drei Bahmen erstreckt, geht hervor, daß in jedem dieser 

2s 




Abb. 6. 

Ausdrücke höchstens drei aufeinanderfolgende X vorkommen, und daß man aus diesem 
einen Zustand die Gleichungen (6) für die S und M ohne weiteres folgern kann. 
Man erhält: 



(7) 



1 



Dr = 



D. 



COBfjp 
1 



r+l 



i-Xr + Xr-l) 
(-Xr+l+Xr) 



Vr-\ = F(r_i)o — a/« (-2^-1 — X) 

Vr =VrO - a}i [Xr-l - X+l) 



(8) 



(9) 



cos 9) 
Wl = Frt - X-i(- o/O - X(+ 2a) - X+i(- a(x) 
TF; = Fh, - X-t(+ O/O - X(- 2a) - Xr+x (+ o^') , 
ähnlich sind PFr-j und Wr+i gebildet. 

Ftlr die Momente in den Stützen gilt (vgl. Abb. 6) : 

If^ = if/o - -Xr-i(+ afi'x) — Xr(— 2ax) - Xr+i(+ afix) 
K = -3f,o - Xr-i(- a^z) - Xr{+ 2ax) - X+i(- afi'x) 



\ 



I 



Abb. 7. 



/ 



Hierin ist o; von oben gerechnet. Fttr die 
Momentein den Stützen der ßahmen r — 1 und r + ^ 
ergeben sich ähnliche Ausdrücke. 

Es wird nun auf das Tragwerk die Arbeits- 
gleichung 

(10) :^Qc = 28 Js +jMd(p ' 

angewendet, wobei sich die Auflagerkräfte Q, Stabkräfte 8 und Biegungsmomente 3/ 
auf Zustand Xr = —1 beziehen, die Bewegungen Je der Auflager, Längenändern ngen 
Js der Stäbe und Drehungen dcp der Stützenquerschnitte jedoch auf den wirklichen 
Verschiebungszustand unter der Belastung. Normalkräfte N entstehen nicht, die 
Querkräfte sollen in ihrer Wirkung auf die Formänderungen vernachlässigt werden. 
Zur Berechnung der virtuellen Arbeiten 2Qc werde angenommen, daß die Verschie- 
bungen der Fundamente vernachlässigt werden können, hingegen soll versucht wer- 
den, die Nachgiebigkeit der Einspannung zu berücksichtigen. 

1} In Abb. 6 fehlen bei den Einspannungsmomenten ^ der linksseitigen Stützen die Zeiger l 
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Wir nennen die Drehangen der Einspannungsqaerschnitte t' und t** und nehmen 
sie positiv an, wenn sie nach anßen erfolgen, die Sttttzenenden also positiven Ein- 
spannangsmomenten nachgeben (Abb. 7). Bei dieser Annahme verrichten die negativen, 
am System angreifenden Anflagerkräfte positive Arbeiten. 

Mit Rücksicht auf Abb. 6 ergibt sich -^ 

(11) +2ahTr — 2aAir; 

Bezeichnet man die Drehung desEinspannungsquerschnitts für 
}^= — 1 mit T (Abb. 8), so folgt aus Abb. 6 für Zustand X = — 1 : 



(12) 



^(f-l)r = +a(,lTy 

Trr = — 2ar , 
^(r+i)r = + a^i'r , 



T(r-i)r = — a/i r, 
rl^ = + 2ar , 




Abb. 8. 



(13). 



woraus wir für die wirklichen Drehungen t' und t»* in der Gleichung (11) schreiben 
können : 

tJ. = th) — Xr^\(+ afx'r) — -Xr(— 2ar) — Xr^i{+ a^tr) 

für Tr.i und Tr+i ergeben sich entsprechende Ausdrücke. Es sei 

X die Feldweite, d die Länge der Diagonalen, e der Vertikalen des Wind- 
verbandes, J'«' = Gurtquerschnitt, -F^ = Querschnitt der Diagonalen , J?''' der 
Vertikalen (Binderuntergurte). 

Man erhält dann für die r^® Elastizitätsgleichung: 

— a^lh (T(r-l)O — Xr^-id^'r + Xr^i2aT — Xraf.it) 
+ a]tt'Ä(rfr-i)o + Xr-7,ai.iT — Xr^\2ar + XrO^i^v) 
-\- 2ah (zTfO — Xr^iGfi'r + Xr2ar — Xr+idfiT) 

— 2ah (tU + Xr-ia^ur — Xr2ar + Xr+ia^'r) 

— a]l£'Ä(T(r+l)0 — Xra^l'r + -Zr+l2ar — -Xr+2Ö/4t:) 
+ a/tÄ (T[r+1)0 + Xra^lT — Xr^\2aT + Xrj^^d^t'^) = 



(14) 



i(+Jfr)^^ + i(-x; 



(-X + X -i) d 



1^ (+ X. - X+.) _^ _ „,, ( pj,_,,, _ af,Xr-, + 0/.X) ^^ 



C0& cp COS(p 

+ öf* (^(r+i)o — «iitX + «iwX+a) ^j^ 

+ / (+ a/ix) (Jf(r-i)o — Xr-2dfi^z + Xr-.\2ax — Xyd^lX) 



dx 
EJ 

dx 



C dl 

+J (— a,a'a;)(i/o^-i)o + Xr^^a^ix — -X:,.-i2afl5 + XfU^'x)^^ 



EJ 
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[— 2ax) (Jf/o — Xr^iüfi'x + Xr2ax — Xr^iU^lX) -=j 



+/(+ 2ax) {Mro + Xr^ia^ix — X2ax + Xr+ia^i'x) 



dx 
'EJ 



dx 



+J (+ a/t'a;){if/,+i)o — Xa.a'a; + X+i2ax — X+2aii< x) ^ 



+J (— «it^^) Wr+i)o + Xrüfix — -X,+i2aa; + A',+2aiii'iP) ^j • 

^ 

-wr- stellt die wagerechte Verschiebung des oberen Stützen- 
endes dar unter der Last 1. Da das Trägheitsmoment J der Stützen nur im unteren 
Teile konstant zu sein pflegt, so führen wir ein Trägheitsmoment 
(15) J' = Jp 

ein, das sich aus der Bedingung leicht berechnen läßt, daß für J' konstant dieselbe 
Ausbiegung am Stützenende eintritt wie bei der wirklichen Stütze. Es ist dann 

fx^dx _ h^ 



(17) 



Wir multiplizieren mit EJ' und setzen 

— — k« -'^' —ki — - — k' 

Dann ergibt sich: 

Xr-2EJ'2a^m^i'hT + Xr-iEJ'2a^hr{— 2/t — 2/0 
+ XrEJ'aikT(2fti + 2|u'» + 8) + JCr+« EJ' 2a»Är (— 2/i — 2/*') 
+ X,+2EJ'2a^ftn'hT 

+ ah[— |WT(r_l)0 + /«'«"[r-l)0 — /''^(r+l)© + /«^^(r+l)o] + 2ah(Tri) — t'^q) = 

+ Xr l- 2;.Jt" - 2-^- — a2/<«2c/t' - -t-a»A»(>2 - 2.« + 4)) 



+ Xr^ 



,/ 



dÄ;<« 



^ 8a»A3\ , ^ /,2t, 2a2Ä3 ,\ 
+ -g— I + Xr+i ^a^n^ek' g— .u/i | 



+ a/*cA-'(— F(r_i)o + F(,+i)o) 

+ aJ'(/./<_,o^ - /.'/M,;-,o^j^ - 2/m^o^^^ 

Die Zahl /i (vgl. Gl. 1) liegt stets so nahe bei 1, daß genügend genau 
/ru'=l, iii2 — 2/1 + 4 = 3 
gesetzt werden kann. Führt man ferner ein: 

(18) -|-a2A3 = a; AA«' = y; --- = d; a'^ek'^i^^e] EJ'2a'^hr = &, 
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Ableitung der Elastizitätsgleichüngen. 7 

so erhält man fttr die r^ Elastizitätsgleichung: 

worin 

Nr = + EJ'ah[— /tT(r_i)o + flT(r-\)0 — f^'^r+DO + M^(r+1)0 
+ 2 (4o — Tro)] + «i" eA;^ ( F(r-1) — ^(r+l)0) 

(20) -aJ'[^fK-,.^-4K-m^-2fMl.''-p 

Diese Normalgleichung gilt ftlr beliebige Belastang, und zwar für r = 3, 4 . . . 
bis r = (» — 3), Die vier Endgleichungen weichen etwas hiervon ab. 
Die zweite Gleichung lautet: 
+ jri(4a + 4^ + (J)-X2(6a + 6^ + 2[y + (J + £]) + A^3(4a + 4^ + c5) 

Das Belastungsglied ist normal. Die erste Gleichung lautet: 

— Ai(6a + 6^ + 2y + 2(J + €) + Jr2(4a + 4;^ + (J) — X3(a + ^ — c) = JVi , 
wo 



(22) 



N^=EJ'ah 



^2(^10 — irJo) — ^i^T2o+ ftT2o\ — a/ze/v'^Fs 



20 



-2fMo^ + 2fMi,^ + ^'fML^-p-,fMi,^] 



Bei den beiden letzten Gleichungen ist 1 durch {n — 1) und 2 durch [n — 2) 
zu ersetzen. 

Um sich das Ergebnis besser veranschaulichen zu können, ist in Abb. 10 für 
den Zustand Xr = — 1 ein Yerschiebungsplan der Knotenpunkte des Windverbandes 
gezeichnet worden. Geht man von der Gleichung aus: 

(23) dr = 2Pmdrm — Xidr{ — -X2(Jr2 — • • • — XrÖrr -- • • , 

80 drückt diese aus, daß unter der Wirkung der Lasten P und der als äußere 
Kräfte gedachten, an den Schnittflächen der überzähligen Stäbe angreifenden statisch 
unbestimmten Größen X die gegenseitige Verschiebung der Angriffspunkte von Xr 
gleich der wirklichen Verschiebung dr dieser Punkte sein muß, nachdem Gleich- 
gewicht eingetreten ist. Wärmeänderungen sollen hierbei zunächst außer acht ge- 
lassen werden, und zufällige, nicht elastische Bewegungen der Widerlager aus- 
geschlossen sein. Bei unserer Annahme der statisch unbestimmten Größen sind alle 
(J. = 0. 

Der Maxwell sehe Satz von der Gegenseitigkeit der Verschiebungen erlaubt, 
Gleichung (23) zu schreiben: 

(24) = JSPmdmr — Xidir — X2d2r — ' " — XrÖrr ^ ' " j 

worauf sämtliche d demselben Verschiebungsplan entnommen werden können. 

Die Verschiebung des Stützenendes unter der Wirkung einer Kraft 1 ist: 

^j, + hT = ^-j,v, worm 

?• = 1 - 



A» 
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Die Rahmen werden vorübergehend mit abc. bezeichnet, wobei a^ai, b^b^ . .. 
die festen Endpunkte der die Stützen vertretenden Aaflagerstäbe TF, a^Oz^b^bz..^ die 
Knotenpunkte des Windverbandes sind. Die beim Zustande Xr^=^ — 1 gespannten 
Stäbe werden mit 1 bis 12 beziffert. 

Bedeutet den Pol des Yerschiebungsplanes, so fallen alle Punkte mit den 
Zeigern 1 und 4 mit zusammen. Da auch noch eine Stabrichtnng nach der Form- 
änderung bekannt sein muß, so nehmen wir an, daß r^ sich nur senkrecht zur 
Hallenachse verschieben kann. 




w}m//////J^^^^ 



Abb. 9. 




,ah^ 



EJ'Ji = ^-n-v liefert Punkt rj. Da Stab <?3 — ^3 spannungslos ist, so ver- 
schiebt sich 93 nur in Sichtung von 2, und zwar um 
J? J'z/2 = — fi -q- V bis 5j . 

EXJ,, = + ^-:^ = + lk'^ und EJ'J^ = ^^t'~v liefern ^,. 

EJ'Jj = -^ auek^ und EJ'J^ = H liefern 02, ebenso erhält man ri^i. 

^ ^ ^ cosr/) ^ * 



Zieht man durch die Mitte von — ri, femer durch 0, gj, sowie durch die 
Endpunkte der Längenänderung ^10 Senkrechte zu der Richtung der Diagonalen 
bis zum Schnitt mit den Wagerechten r-j — 7-2 einerseits und 53 — 92 andererseits, so 
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schneiden diese Lote auf den Wagerechten Strecken ab, die wir mit Beachtung von 
tg(p = 2a leicht als 

erkennen. Es ist nämlich 

(26) a'=ai + d- nach Seite 6, Gl. (18) = g aU» ( 1 + — p-) = " ^ • 

Die jEJ'-fache LängenändeniDg eines B^- Stabes für TT = 1 ist 

^ A» a 

also 



~¥*'~2o2' 



.f ^f 



^' = + -2^' ^» = --27- 

di=- a^iek^ =^ —^ wenn man den geringen Unterschied zwischen /t nnd ^w^ vernach- 
a 

lässigt. Aus der Bedingung: 

^5 — z/2 = ^1 folgt a' — ft a' = € . 

Nun ist d(r-2)r= Verschiebung der Schnittflächen des Stabes Oj —1?2 = 2a- ^r^ 
= ^a' = a' — e. 

Der Koeffizient von Xy^i der Normalgleichung (19) ist gleichfalls a'— «. Ebenso 

ergibt sich: 

5(,.«i)y = ^2 — 92 = d + 2a'+ /Aa' + 2a- ^7 + it«a' 

= 2a'+(J+2(/ta'+€) = 4a'+(J, vgl. Gl. (19). 
Endlich ist 

(J^==^^:3^ + 2.|- = |-+(J + 2a'+Ai«'+2a^7 + 2a'+A£a'+y + 2a^^^ 

+ <J + |- = 2y + 2(J + 4a'+2(itia'+2az/7), 

da z/7 absolut = z/,o. Es ist also in Übereinstimmung mit 61. (19): 
(J^ = 6a'+2(y + (J + €), da ii(a'+26 = a'+€ ist. 

Die Verschiebungen b^r der LastangriflFspunkte können dem Verschiebunsplan 
nur insoweit entnommen werden, als die Lasten am Windverband selbst angreifen. 
Für tiefer gelegene Punkte muß der Aufriß der Rahmen 
und ihre Formänderung zu Hilfe genommen werden, die 
durch die Längenänderung der FT- Stäbe jedoch schon be- 
stimmt ist. Abb. 11 zeigt d^r. 

Die durch die Gleichungen 19—22 dargestellten ^' ^"""^ 

Elastizitätsgleichungen für die Unbekannten X bilden ein 
System der Clapeyronschen Art, dem ähnlich, das man 
für den durchlaufenden Balken auf elastischen Stützen Abb. 11. 

erhält.' In den n — b mittleren Gleichungen kommen je 

fünf, in der zweiten und vorletzten je vier, in der ersten und letzten je drei Un- 
bekannte vor. Es läßt sich nun dies System nach dem Eliminationsverfahren so auf- 
lösen, daß für jede Unbekannte ein Ausdruck gewonnen wird: 

(27) Xi = ßa iVi + /^ßiVi + - - . /!?.-{r-l)iV,_i + /t?,,iV, + - - - + /?,(n-l)iV„-i i) . 





1) Vgl. Müller-Breslau, Graphische Statik der BaukoiiBtruktioxien II, 2. S. 70. ^ : 
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§4. 



§ 1. Auswertung der Belastungsglieder. 

Um die bisherigen Ergebnisse auf ein Zahlenbeispiel anwenden zu können, 
mtissen die verwendeten Koeffizienten näher bestimmt und die Belastungsglieder A' 
umgeformt werden. Es liege der häufig vorkommende Fall vor, daß auf der Strecke 
h^ der Stütze das Trägheitsmoment J konstant ist, die Spitze jedoch durch zwei 
Stäbe vom Querschnitt F^ und F^ gebildet wird, die ein Dreieck mit der Basis 
V bUden (Abb. 12). 

Man findet dann durch eine einfache Rechnung, wobei man für den Winkel 
an der Spitze sin = tang setzt, für den Multiplikator v in Gl. (15): 

(28) V : ^ 



\h) r vAf'' F^)] 



Besteht der obere Teil der Stutze aus einem Stabe mit dem Trägheitmoment 
Jo (Abb. 13), so ist 

(29) V = ^ 



^-m~'-') 



Ist die Gliederung der Stütze nicht durch eine einfache Beziehung ausdrückbar, 
so ergibt sich das gesuchte Ersatzträgheitsmoment J' aus der Gleichung 

(30) J'=. 

worin die 8a die Spannkräfte im Stützenfachwerk flir eine wagerechte Kraft 1 an 
der Spitze bedeuten. 

Die Drehung der Einspannungsquerschnitte der Stützen entsteht durch die 
Dehnung der Anker und die Zusammendrückungen des Betons und des Bodens. Es 
soll hiervon nur die erstgenannte Wirkung berücksichtigt werden, wobei angenommen 
werde, daß sich die Ankerspannungen nach unten nicht vermindern. Zur Berech- 
nung der Unbekannten a:, <;& und Z 
(Abb. 14) stehen nur zwei Gleichge- 
wichtsbedingungen zur Verfügung: 






mm 

Abb. 12. 



y 



mm. 

Abb. 13. 




(31) 



Z=?*2-* 



Hierin ist h die Breite der 
Abb. 14. StützenfuBplatte. Solange nur wage- 

rechte Lasten an der Stütze angreifen, 
kann die Lage der NuUinie als konstant angesehen werden. Wir machen nun die 
Annahmen, daß im Eisen wie im Beton die zulässigen Beanspruchungen gleichzeitig 
erreicht werden, und haben hierdurch für die Lage der NuUinie: 



(32) 



.=.|. 



OhvA. 



Diese Annahme ist natürlich sehr willkürlich, da die Lage der NuUinie auch 
von den senkrechten Lasten abhängt, ganz abgesehen von Anfangsspannungen und 
Wärmeänderungen der Anker. Da es aber kaum mögUch ist, alle diese Einflüsse 
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zutreffend zu schätzen, so soll mit vorstehendem Ergebnis weiter gerechnet werden. 
£9 soll dies nnr als ein Versuch aufgefaßt werden, die Nachgiebigkeit der Einspannnng, 
üvenn auch nicht mit dem richtigen, so doch mit einem möglichen Werte in die Rech- 
nung einzuführen, wobei wir uns vorbehalten, diesen Einfluß ganz fallen zu lassen, 
^w^enn es sich unzweifelhaft zeigt, daß er nur geringfügig ist. 

Bedeutet t die Länge der Anker, so beträgt ihre Längenänderung 



^w^orans man fttr die Drehung des Einspannungsquerschnittes um die NuUinie erhält: 

^l Cet 

Für den besonderen Wert t infolge Last 1 an der Spitze ergibt sich wegen 

h h 



(33) 



(34) 



M= lÄ; Z=— , 

X 

ht 



Oe = 



Fx' 



EFx'x 

Greift eine Kraft P im Abstände f von oben an, so läßt sich ihre Wirkung 
ersetzen durch eine gleichgroße und gleichgerichtete 
Kraft P an der Spitze und ein entgegengesetzt drehen- 
des Eräftepaar Pf. Erstere bewirkt eine Drehung des 

f 
Einspannungsquerschnittes um Pr, letzteres um P^j-y 

so daß im ganzen entsteht 

(35) Tp=Pv[l^c), 



worin 

(36) 



-f. 




Abb. 16. 



Es soll nun die Biegelkraft Fq des einfach 
statisch unbestimmten Zwischenrahmens berechnet wer- 
den. 

Besteht der Binderuntergurt aus mehreren Abschnitten von der Lauge Ui^ u^ . 
mit den Querschnitten F,, Jj..., so ist jP" aus der Gleichung zu bestimmen: 



jpp rr "t" irr "T~ 



F, ' F, 

Ist der Bindenintergart nicht gerade 
(Abb. 15), 80 bestimmt man F' ans 



l 



yi « 



F' 'F' 



A" 




worin die Sa die Spannkräfte im Binder für ^j,j, ^g ^j^j, ^i 

Zustand TT' = TT-^ = + 1 sind. 

Die Bedingnngsgleichnng fttr die Berechnnng von F, drückt ans, Abb. 16: 






EF' 



P(h-f]i P{h-f)if 
3EJ "*" 2EJ 



•Pr(l — c)Ä- 



Voh^ 



3EJ' 
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§4. 



Zar Erläaterang sind in Abb. 17 die beiden ersten Glieder der rechten Seite 
mit dl und d] bezeichnet. Die Anflösnng der Gleichung liefert 

(37) V, = -^fc"[c'+^-^(l-ci\, 
worin 

(38) e'=l — l,5c + 0,6c9, 



(39) 



M = 



v + 



3 l J' 



(1) 
worin 

(40) 



2 h^F' 
Die Formeln gelten nar für f^ h". Greift die Last oben an, so wird c == nnd 



/* = 






2 hH F' 

Für einen später anzustellenden Vergleich soll noch der Anflagerdmck be- 
rechnet werden, den die mit P wagerecht belastete Stütze auf den starr angenommenen 
Windverband ausüben würde. Nennen wir diesen Druck P', so läßt er sich aus 
obenstehender Bedingungsgleichung berechnen, wenn man d\ d** und { = setzt, 
femer V^ durch P' ersetzt. 

Man findet 



(41) 
hierin ist 

(42) 



V 



C^=^CV' 



A2 



Bei starrer Einspannung der Stützen wird r = 0, v = 1 und 

(43) P'=P&r; 

und für ein konstantes Trägheitsmoment wird ^ = 1 , also 

(44) P=Pc\ 

Die Werte c' bedeuten die Ordinaten der Einflußlinie fUr den Auflagerdruck 

eines an einem Ende starr eingespannten, am 
andern frei aufliegenden Balkens, auf dieses Ende 
bezogen. 

Wir gehen nun an die Umformung der 
Belastungsglieder N, (Gl. 20). Die hierin vor- 




kommenden Ausdrücke «T 



■/ 



Mnxdx 



lassen sich 



pfh-n 



Abb. 18. 



bei beliebiger Belastung der Stützen und yeränder- 
lichem J deuten als statische Momente der mit -j 



multiplizierten Momentenflächen, bezogen auf das 
obere Stützenende. Für die hier vorausgesetzte Stützenausbildung nach Abb. 12/13 
lassen sich jedoch einfache Ausdrücke ableiten. 
• Am Kahmen r wirkt eine Einzellast P im Abstände f von oben (Abb. 181. 
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Für die linke Stütze ist 

h 





Für die rechte Stütze ergibt sich 



Mit 
erhält man 



c = -^, c'= 1 - 1,5 c + 0,5c», J'=Jv 

h 

„ (Mlxdx „Ä» , FoÄ8 

J J-^— = -J- ^CV g-- 



Für die Drehangen tq der Einspannnngsqnerschnitte findet man: 

4 = — Fot; tJ = — For — Pr(l — c). 
Das normale Belastnngsglied (20) nimmt nnn folgende Form an: 

(45) Nr = + EJ'ah[- IX (- F(,_j)o ^) + (^'[- T^(r-i)o r - P,_i r (1 - c,_i)] 

— /£'(— F(,+ijor) + it£ [— F(r+i)or — P,+i r (1 — c,.+,)] 
+ a/«eÄ;^(F(^.i,o — F(r+i)o) + 2P,,ir(l — c^)] 

+ 2F.0 -2P,6-;r -2F,o 

— ^l F(r+l)0 + /t Pr+1 C^+l l' + /* F(r+l)0) • 

Hierin bedentet 

Pr-i = Last am Rahmen r — 1 mit zugehörigem c^-i und c'^-i usw. 

Besonders einfache Ausdrücke für die Normalglieder ergeben sich, wenn P zur 
Hälfte an jeder Stütze angreift (Wind auf das Dach, Bremskräfte der Eranlasten). 
Es wird Fq = und 

(46) Nr = + EJ'ah [- iu'P,_ir(l - c,_,) - iitPr+ir(l - c,+i) + 2P,2r(l - c,)] 

+ ^^(- /Pr-lC;_i + 2P,C; - ^iPr+lC^+O . 

Beim Durchrechnen von Zahlenbeispielen hat sich gezeigt, daß es für die 
Auflösung der Elastizitätsgleichungen zulässig ist, F" =^ co zu setzen, soweit nicht 
etwa Binder nach Abb. 15 vorliegen. Es wird dann pi = ^£'= 1, ä:" = 0, und die 
Normalglieder (45) ergeben sich ähnlich wie fllr den in 61. (46) vorausgesetzten Be- 
lastungsfall: 

(47) .V, = + EJ'ahl-- P,_i r (1 ^ c,^,) + 2P,r(l - Cr) - P^+i t(1 ^ c,+i)] 

+^y(- p._ic;_, + 2P,c; - p.+ic;+i) . 

Greifen an einem Rahmen r gleichzeitig mehrere Kräfte Pr an, so ist Prdr 
durch ^Pfdr zu ersetzen, ebenso bei r — 1 und /•+ L 
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Berechnet man für einen bestimmten Belastungsfall nach Yorßtehender Gleicbniig 
alle Olieder N^j N2, .. ^(n-i)7 bo sind hiermit die Unbekannten dnrch das im § 3 ab- 
geleitete System von Elastizitätsgleichnngen gegeben. 

Um Einflnßlinien zu erhalten, sei nur Rahmen r durch P belastet Es er- 
gibt sich dann 

Nr^i = - EJ'ahPv{l - c) - P^c'v , 

(48) Nr = + 2EJ'ahPT{l - c) + 2^^&v , 

Nr^, = Nr^^, 

die übrigen N werden Null. 

Es folgt daher aus 61. (27) Seite 9 bei diesem Belastungszustand für Xi/, 

Xir = ßi{r-i)Nr^i + ßirNr + /?i(r+l) -^^r+l , 

und wegen 

Nr = '-2Nr^, = -2Nr+r: 

(49) Xir = P^ C r,ir = PK'riir • 

Hierin ist c durch Gl. (42) gegeben und 

(50) 1J,V = ( — ßiir-l) + 2ßir — /?i(r+l)) • 

Die Tjir stellen die zweiten Differenzen der /^-Werte dar; einer Last P, die 
nacheinander am Rahmen 1, 2, ... wirkt, entsprechen die Ordinaten rjny i;,!...) 
durch welche die Einflußlinie fUr Xi bestimmt ist, wenn P an jedem Rahmen in 
gleicher Höhe wirkt. 

Greift P unmittelbar am Windyerbande an, so wird mit ]tt = 1: 

rMjxdx _ P h^ 

J J ~"^ 2 3J" 



h 

rMlxdx _ P h^ 

./ J ~ 2 3 J" 



i ^P r P 

und man erhält aus Gl. (47) für die drei Belastungsglieder: 

Nr = 2 PEJ'ahT + 2P-^^=- 2Nr-i = - 2iV;+i, 
also 

(51) ^.v =P'^^v r,,r = PKri^r . 

Dies Ergebnis läßt sich auch aus Gl. (42) und (49) folgern, indem für c = c'= 1 
wird, und an die Stelle von v ebenfalls 1 treten muß, wodurch c in v übergeht. 

Der Einfluß der Höhenlage des Angriffspunktes von P auf die statisch unbe- 
stimmten Größen ist durch 9 gegeben ; die lotrechten Schnittflächen des Einflußkörpers 
in Abb. 2 sind innerhalb des konstanten Teils der Stützen durch Gleichung (49) be- 
stimmt, während die Ordinaten in der Ebene des Windverbandes dem durch Gl. (51) 
ausgedrückten Gesetze folgen. 
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§ 5. Zahlenbeispiel. 

Die Figuren 19 und 20 zeigen eine einschiffige Halle von 16 m Spannweite 
mit sieben Feldern von je 10 m Länge. Es ist dann 



d = V162+ 102 = 18,9 m; tgy = 2a = 1,6; a = 0,8; 
cos (p = Yö~Q = ^)53 ; cos^f/) = 0,28. 

Die Stutzen werden von je 4 C N. F. 30 gebildet. Es ist 
J = 4 (8026 + 58,8 • 502) = 620000 cm* . 

Die Stäbe der Spitze seien 

außen 2 C N. F. 18 ; Fa = 56 qcm , --i- = 0,0179 ; 

innen 2 C N.F. 12 ; j; = 34 » , 4r = 0,0294. 
Mit Ao = 3,00 m, b' = 0,80 m, ^ = ^^ = 0,203 erhält man 

= 0,905 . 



1-0,2033(1-1^2.0,0473) 

J' =:zJv = 560000 cm* = 0,0056 m*. 
EJ' = 20 000 000. 0,0056 = 112000 tm». 

Der niedrige Wert von E soll die in </' fehlende Berttcksichtigong des elastischen 
Gitterwerks der Stütze wieder einigermaßen ausgleichen. 

j;^_0,0056_ 
— j'» — 0,0080 ~ ' 

Jl_0,0056_ 
*^ ~ J"* - 0,0060 - "'^"^ 

J^_0^0^_ 
" ~ F'~ 0,0040 ~ ' 




Abb. 19. 




Fttr die Einspannnng nehmen wir beiderseits zwei Bandeisen von 70 mm als 
Anker an mit F, = 2-38,5 = 77 qcm, die Fußplatte sei 0,90-2,50 m groß. Dann 
ergibt sich die Lage der Nallinie nach den Voraussetznngen von S. 10 mit a» zni. = 15 
und ff,„i.==800kg/qcm: 
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X = ' ,- — = 91 cm ; a' = 1,95 m ; as" = 1,34 m. 

^i 14,75 • 2,5 — nnnnoQ? 

^ ~ EF,x'7!' ~ 20000000 • 0,0077 • 1,95 • 1,34 ~ "•"^"*"=- 

t; - 1 + ^—^ • 0,000092 = 1,14. 

'' ^ . . 316-i;4~ = T;ö092 ^ ^'^^• 
+ 2 . 14,75» • 1,14 

Bildung der Koeffizienten: 
„ = |-a.Ä3 = 2_0^.753 ^^3^^ 

y= AÄ" = 10-0,70 = 7 

n — A^ _ 18^0^ _ „„ 
''"cosV ~ 0,28 — oa 

e = a^eifc'iu' = 0,64 • 16 • 1,4 • 0,98 = 14 
» = EJ'2a*hv = 112000 • 2 . 0,64 • 14,75 ■ 0,000092 = 195 
a'=a + & =1370 + 195 =1565 

4 a' = 6260 

5 a' = ■ 7825 

6 a' = 9390 
a'-e= 1565- 14 =1551 

4a'+<J= 6260+ 63 =6323 

5a'+ 2 ('/ + (J) + e = 7825 + 140 + 14 = 7979 
6o'+ 2 (y + d + e) = 9390 + 168 = 9558. 

Es lantet jetzt das Gleichungssystem: 

1) _X,[5a'+2(y+<J)+e]+^s(4a'+(J)-X,{a'-e) = iST, 

2) +Xi(4a'+<J)-jr,(6a'+2/)+:f3(4a'+<J) -Xi[a'-e) = JV, 

3) -X^(a'-B) +JS:,(4a'+(J) _.Y3(6a'+2/)+X4(4a'+<J) -X,{a'-e) = N, 

4) -Jfj(a'-e) +.Y3(4a'+(J) - jr4(6a'+2/) +A'5(4a'+(J) -Xi(a'-e) = N^ 

5) -X,{a'-e) +A,(4a'+(J) -A'5(6a'+2/)+^(4a'+(J) = iV^ 

6) -X^{a'~e) +X,(ia'+Ö) -X,[5a'+2{y+ö) + e] = N„ 

wobei y + d + e mit y' bezeichnet worden ist. In Zahlen: 

1) - JTi • 7979 + Xj • 6323 - X, • 1551 =iVi 

2) + A:, • 6323 - A, • 9558 + A« • 6323 - ^4 • 1551 = N, 

3) -Xi- 1551 + Xi ■ 6323 - X^ • 9558 + Xt ■ 6323 - .Y5 • 1551 = iV, 

4) - A, • 1551 + Xa ■ 6323 - A4 • 9558 + Aj • 6323 - A« ■ 1551 = 2^4 

5) - A3 • 1551 + A4 . 6323 - A5 • 9558 + A« • 6323 = N^ 

6) - A4 ■ 1551 + Aj . 6323 - A« • 7979 = N^ . 

Die Auflösung des Gleichnngssystems und Darstellung der Unbekannten in 
der Form 

Xi = ßn Ni + ßi2N.i-\ H ßirNr H h /?,(„_„ iV„._i) 
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geschieht nach dem Eliminaf ionsverfahren, wobei von der Symmetrie des Systems 
Gebranch gemacht werden kann, indem man die Unbekannten 

T, = X,+X^, T^ = X2 + X,, nsw. 

Zi = Xi — Xq^ Z| = JC2 — -^6 > * 

einführt, wodnrch zwei Gleichnngssysteme entstehen, die nnr je drei Unbekannte 
enthalten. Man erhält: 
X, = - 0,8592iVi - l,2459iVi - l,3036JVi — l,1394iV4 - 0,8317 JV5 - 0,4376iV« 
Xj = - 1,2459JV; - 2,1546iVi - 2,3742JVi - 2,1252i\r, - 1,5709^^5 - 0,8317^6 
Jfs = - l,3036i^i - 2,3742iV, - 2,9727iVi - 2,8023 JV4 — 2,1252 JV5 - l,1394i\^e 
-X4 wie -X3, ^5 wie -Xj, X^ wie X^ 
von rechts nach links gelesen. Die ß sind in vorstehenden Gleichungen mit 1000 
multipliziert. 




Die Ordinaten 17 der EinflnBlinien erhält man nach (50) durch Bildung der 
zweiten Differenzen. Es ergibt sich 

für Xi für X^ für X^ 

^^ -0,4725 -0,3372 -0,2330 

ij2 -0,3290 -0,6891 -0,4721 

1J3 -0,2219 -0,4686 -0,7689 

1J4 -0,1435 -0,3053 -0,5067 

1^5 -0,0864 -0,1849 -0,3087 

rj^ - 0,0435 - 0,0925 -0,1 536 

2 = - 1,2968 - 2,0776 — 2,4430 

Mit diesen Werten sind die ^-Linien in Abb. 21 aufgetragen worden. 
Alle Ordinaten haben sich negativ ergeben. Um X zu erhalten, muß man mit 

PK' _ Pah^ - 

1000 ~ 1000-3^ 

multiplizieren, worin die Veränderlichkeit des Angriff'spunktes von P der Höhe nach 

durch c nach 61. (42) Seite 12 ausgedrückt wird. Wirkt die Last an der Spitze, so 

lautet der Faktor 

PK=,f^,v vgl. Gl. (51). 



3.1000 



Fohl, Verbinde nnd SUieen. 
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Zum Vergleich sei der Fall betrachtet, daß der Windyerband starr ist. Die 
Einflußlinien der X müssen dann mit denen ftir die Onrtstäbe eines einfachen Balkens 
übereinstimmen. 

Für die Ordinate i^max. der .Z^-Linie erhält man dann nach Abb. 22: 



(62) 



m{n — m)X 



also z. B. für m = 3, da » = 7, e = 16 m, il = 10 m : 

3 • 4 . 10 



^3max. 



16-7 



= 1,07 



Da bei diesem Vergleich die Lasten nur am Windrerbande wirken sollen^ so 
sind die i; der X-Linien mit 

jr=^% = 5^J*^. 1,14 = 977 

ZU multiplizieren. 

Es hat also die Einheit der Ordinaten in Abb. 21 den Wert 0,977, und ijs».!. 

107 
wird ^Q„- = 1,095 cm Einheiten groß aufgetragen. Ebenso werden die übrigen 

JiT-Linien des starren Windverbandes hinzugefügt, es zeigt sich deutlich der Einfluß 

der Nachgiebigkeit des wirklichen Stabwerkes. 

[^•^ Im Gleichungssystem (19) drückt sich die Starr- 

"^\^ heit des Windverbandes dadorch aus, daß y, <J, 

1^ "^^5,^ € = werden. Es bleibt dann bei jedem Gliede 

der linken Seite a' als Koeffizient. Beachtet 
man, daß nach 61. (26) Seite 9 
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a' = -ö-a2AH', 



so ist 

(53) 



K = 



'2a ' 



es läßt sich also das ganze Gleichungssystem 

durch a' dividieren, wodurch der Einfloß der 

Elastizität sämtlicher Stäbe verschwindet, und 

Abb. 22. gich flir einen bestimmten Belastungsfall P= 1 

in m die Werte als Wurzeln der Gleichungen 

ergeben, die in Abb. 21 auf der Ordinate durch m von den Seiten der X- Dreiecke 

abgeschnitten werden. 

Wirkt an jedem Rahmen in gleicher Höhe die gleichgroße Kraft P, so erhält 
man 

(54) 



W-l 



1 

Es bietet jedoch keine Schwierigkeiten, für diesen besonderen Belastungsfall 
das Gleichungssystem noch einmal aufzulösen. Es wird nämlich in GL (45) Seite 13 

j\v = wegen Pr-i = P^ = Pr+i 

Cr_i = Cr = Cr+1 

cj.- 1 = (fr = Cr+i von r = 2 bis r = n — 2, 
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80 daB nor die erste and letzte Elastizitätsgleichnng ein BelastnngBglied haben. 
Man findet 

Ni = EJ-ahl- Pt(1 - c) + 2Pr(l - c)] + ^v{-\- 2Pc' - Pc') 

Ebenso ergibt sich Nn^i. 

Auch der YerBchiebungsplan Abb. 10 beweist, daß die normalen Belastungs- 
glieder gleich Null werden, Es ist öor die Yerschiebnngsarbeit der an den Rahmen 
f — 1, r, r + 1 wirkenden Kräfte P während des Znstandes Xr = — 1. Da sich 
Rahmen r in entgegengesetzter ßichtnng, und zwar nm das doppelte Maß aasbiegt 
gegenüber den Nachbarrahmen, so yerrichten die drei Kräfte P die Arbeit 

(Jo, = P(J-.2P(J + P(J = 0, 

wenn man ^ = ^i'= 1 setzt. Deutet man die Belastungsglieder durch d,oj so stellt 
dieser Wert die Arbeit der statisch unbestimmten Orößen Xr während des Ver- 
schiebungszustandes ^ = dar. Hierbei verschieben sich die Felder des Wind- 
yerbandes mit Ausnahme der beiden Endfelder nar parallel, so daß die Schnittflächen 
der durchschnittenen Gurtstäbe keine gegenseitige Verschiebung erleiden. 

Da Xq = Xxj -X5 = -Xj, -X4 = -X3 wird, so brauchen nur die drei ersten 
Gleichungen des Systems verwendet zu werden. 

1) _ X, ' 7979 + X2 ' 6323 - X^ • 1651 = + PK' 

2) +X,- 6323 - X2 9558 + X^ - 4772 = 

3) - ^1 . 1551 + X2 • 4772 - .Y3 • 3235 = , 
woraus sich ergibt: 

J, = - 0,001 296 7 PK' ; X^ = - 0,002 077 7Pir' ; X, = -- 0,002 442 9 PJT', 
was mit den Summen der Ordinaten S. 17 übereinstimmt. 

Es sei hier noch der Fall betrachtet, daß die Endabschlüsse der Halle nicht 
ans starren Giebelwänden bestehen, sondern den Zwischenrahmen völlig gleichen. 
Man erhält dann die vier Endgleichungen ohne weiteres aus den Normalgleichungen, 
wenn man r=2 und r = 1, am andern Ende r = n — 2 und r = n — 1 setzt, also 
/ - X,{6a'+ 2/) + X^{W+ ö) - -X3(«'- e) = N, 

(55) ] + X, (4a'+ d) - ^2(6«'+ 2/) + ^^3(4«'+ ä) - X,{a'^ a) = N^ 

\ _ jr,(a'- e) + ^2(4«'+ d) - ^3(6«'+ 2/) + X,(ia'+ d) - X,{a'-^ e) = N^ 

usw. 

Die Auflösung erfolgt genau wie vorher. Man erhält: 

X, = -0,000 3253 iVi -0,000 4440 iVj -0,000 426 7 JVi -0,0003297 JV4 

- 0,000 199 2 iVs - 0,000076 1 N^ ; 
JCj = - 0,0004440 iVi - 0,0009098 JV2 - 0,0009730iV3 - 0,000791 4 ^^4 

- 0,000 495 3 JS^5 - 0,000 199 2 iVi ; 
X^ = — 0,000426 7 iS^i - 0,000 973 N^ - 0,001 346 SN^- 0,001 202 8 N^ 

- 0,0007914 JV5 - 0,000 3297iVi. 
Die Einflußlinien erhält man auch hier auf dem S. 14 beschriebenen Wege, 

indem man Bahmen r allein belastet und die Belastungsglieder bildet. Es ergibt sich 

Xir = PK'rjir , worin 

Vir = (— ßi{r-l) + 2ßir — /?,-(r+l)) . 

2* 
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§B- 



Die Ansrechnimg der zweiten Differenzen der /? -»Werte liefert die Tabelle 
der Ordinalen i/. Diese sind in Abb. 23 als Einflußlinien aufgetragen worden, es 
zeigt sich die große Steifigkeit des Windverbandes im Vergleich zur Elastizität der 
Stützen. Wirkt gleichzeitig an jedem Bahmen in gleicher Höhe (c, c' konst.) die 
Last P, so erleidet der Windrerband einfach eine Parallelverschiebnng, ohne in 
Tätigkeit zu treten. Es muß sich dann JCi =0, X2=0 .. . ergeben, da alle ^=0 
sind. Für jedes X gilt also 

(56) ^iJ^O, 

U 

was in der folgenden Tabelle zutrifft. 



-X. 


x^ 


x^ 


ijo + 0,3253 


+ 0,4440 


+ 0,4267 


1 -0,2066 


+ 0,0218 


+ 0,1196 


2 - 0,1360 


-0,4026 


- 0,1730 


3 - 0,0797 


- 0,2448 


- 0,5168 


4 - 0,0335 


- 0,1145 


- 0,2679 


5 +0,0074 





-0,0503 


6 + 0,0470 


+ 0,0969 


+ 0,1320 


7 +0,0761 


+ 0,1992 


+ 0,3297 


:S(+»?)+ 0,4558 


+ 0,7619 


+ 1,0080 


S(- t]] — 0,4558 


- 0,7619 


-1,0080 




Abb. 23. 



Wir kehren zum Falle starrer Stützang an den Enden zarttck. Dnrch die 
Einflnßlinien für die X ist die Aufgabe gelöst. 

Für eine Diagonale des Windverbandes gilt z. B. nach Gl. (7) S. 4: 

und für eine Last Pm am Bahmen m: 



7-v ^m •**■ / \ 



COS 9) 
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Die Auflagerkräfte an den Giebelwänden sind gleich den Seitenkräften der 
Enddiagonalen parallel zur Wand, also 
57) Ä = —X^tg(p = —Xt'2a 

In Abb. 24 sind die 2>r- Linie and ^l-Linie dargestellt. 
Ein gutes Bild von der lastverteilenden Wirkung des Windverbandes erhält 
man, wenn man seinen Gleichgewichtszustand mit dem eines einfachen Balkens ver- 
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Abb. 24. 



Abb. 25. 



gleicht. Die Lasten werden gebildet durch die Differenzen der TT-Eräfte, nennen 
wir sie P"', so gilt: 

(58) P7 = Wl-^Wl, 
und mit Gl. (8) S. 4 findet man: 

(59) P;^ = 2a(X-i - 2X + X+i) . 
Wirkt am Rahmen m die einzige Last P, so wird 

-X(r-l)m = PK'r]{r-'i)m ] Xrtn = PK'r^rm ] Jf(r+l)m = P-K^'lJ(r+l)m J 

(60) P^n = 2aPK'(rj(r-~\)m — 2r]rm + »/(r+l)m) • 

Wirkt beispielsweise P am Rahmen ?n = 3, so ergeben sich folgende Knoten- 
pnnktlasteu des Windverbandes: 
PK' 



prz = 



1000 



1,6( +2 



"pzrf 



PI» 
SS = 



PK' 



S = f^l,6(- 0,4686 + 2 



•Tis = 

PK' 



53 = 



'^ = i^m-o,mi + 2 



PK' 



0,2218 - 0,4686J = - 0,000 040 OPÜT' 
0,4686 - 0,7688) =-- - 0,000085 4 PiT' 
0,7688 - 0,5067) = + 0,000 899 7 PK' 
0,5067 - 0,3054) = - 0,000 097 3 PJT' 
0,3054 - 0,1435) = - 0,000 063 OPÄ' 



P£ = -jQ^ . 1,6(- 0,3054 + 2 • 0,1435 - ) = - 0,000029 4 PK' 



PK' 



^, = - J^ • 1,6(- 0,2218) = + 0,000 354 9 PJT', 
£i = - ^ • 1,6 (- 0,1435) = + 0,000 229 6 PiT'. 
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Darch die Kräfte P", A, B ist der Belastangsznstand des Windrerbands ge- 
geben. Bei starrem Windrerband überträgt nur der belastete Rahmen 3 den Druck 



vgl. Gl. (41) S. 12, wofür man auch schreiben kann, wegen c = 



OÄ»' 



(61) 



P' = PK'- 



ah*v 



Mit den Zahlen des Beispiels ergibt sich 



r=PK'' 



Die Abb. 26 zeigt den Gleicbgewichtsznstand bei elastischem und starrem 
Windträger. Die Kräfte P*" an den unbelasteten Knotenpunkten nehmen fast gerad- 




1 2 



fj025 




0,*39 
Alh Z»hhn sind mifJKjcu muMptizienn 

Abb. 26. 



linig nach dem belasteten Bahmen hin zu. Das Gleichgewicht der Kräfte P^ mit 
den Auflagerkräften A und B folgt auch ohne weiteres aus: 



^ + B+ vi>.r = 0: 



r=n-l 



Wirkt die Kraft unmittelbar am Windverband (c = 0), so tritt K an Stelle 
von K\ ferner ist P' = P. 

In unserem Falle war K== 977 (vgl. S. 17), der Druck im Punkte 3 beträgt 
also nur 977 • 0,0008997 = 0,88, d. h. 12 o/^ weniger. Ebenso wie der Windverband 
infolge seiner Nachgiebigkeit entlastet wird, werden die Stützen in stärkerem Maße 
zur Aufnahme der horizontalen Kräfte herangezogen. 

In Abb. 27 sind in I für Rahmen 3 die wirklichen Werte P" ftlr c = bis 
c == 1 aufgetragen worden, dazu zum Vergleich P" für starren Windträger (11), ferner 
für letzteren Fall noch mit t = (starre Einspannung) in Kurve ni, endlich fllr / 
konstant, also v = 1 (IV). Es stellt also dar 

Kurve IV die Werte c' = 1 — 1,5c + 0,5c3, 
» m » . cV = 0,905 c', 
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Kurve II die Werte P' = — 



, , 3EJ't{1 — c) 



I 



1 + 
0,0009 TT' «Ps^s; 



SEJ't 

A2 



diese gilt nur für Rahmen 3. 

Bei starrer Einspannang der Stützen und J' = J würde noch eine erheblich 
größere Entlastung des Windverbandes eintreten, die yorliegende Untersuchung kann 
also als zu ungünstig nicht bezeichnet werden. Der Unterschied zwischen den 




tow? 



Abb. 27. 

KorTen I und 11, an denen die Teilnahme des wirklichen elastischen und eines 
gedachten starren Windverbandes an der Aufnahme wagerechter Kräfte verglichen 
werden kann, scheint nur gering zu sein. Es wird sich jedoch zeigen, wie trotzdem 
eine weit größere Beanspruchung der Stützen eintritt. 
Nach Gl. (8) S. 4 gilt für die Spannkräfte W: 

Wi = Vro + a/t'X-i - 2aXr + afi X+i , 
ff; = Fro — afi Xr^x + 2a Xr — aw'X+i . 
Vernachlässigt man die Formänderung des Querriegels, was stets zulässig ist, 

wenn der Binderuntergnrt gerade oder fast gerade ist, setzt also J^'' = oo , so wird 

.« = ^' = 1 und nach Gl. (39) S. 12 

(62) ^r V . .. Pö ^^,3 



- und Fo = -f^=-Pir'^-^ 



Wirkt nur am Rahmen r die Einzellast P, so sind die statisch unbestimmten 
Größen Xir durch PK'rjir auszudrücken. 

W: = ^ PK^ay^ + (i;,.-!), - 2r]rr + 1?(.+l)r)] , 

2 
wofür man auch schreiben kann, wegen -ö- a^h^ = « : 

(63) TT; = - PJf'a[^ + (»Jlr-Dr -2rjrr + l?(r+l)r)] • 
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Wirkt an jedem Kahmen die gleiche Last P in gleicher Höhe, bo ist 



und es entsteht 

(64) 



TF; = - P^'^\}i + (-%-!) - 2^1?r + i^(r+1))] . 



Greifen die Lasten zar Hälfte an jeder Stützt an, so ist Fo =0, und das 



Glied — fällt weg. 



Für die EinfluBlinie erhält man die in Abb. 28 dargestellte Form, die Last 
bei r ist für Wr ausschlaggebend. 

Es liege ein Belastongsznstand nach Abb. 29 vor. Die Kräfte P^ bis Pe wirken 
an jedem Rahmen in gleicher GrOße, davon P^ bis P5 (Winddrack auf die Längswand) 
auf den AuBengart der rechten Stütze, P« (Winddmck auf das Dach) zu gleichen 



Wfi-itni» 




Abb. 28. 




Teilen an jedem Stutzende. P7 stellt die toq dem Laufkran herrührende Einzellast 
dar, die gerade am Kahmen r wirken soll, dessen Beanspruchung wir berechnen 
wollen. Je nach der Anzahl der Laufkrane und der Konstruktion ihrer Fahrgestelle 
erhalten auch die Nachbarrahmen gleichzeitig Einzellasten wie P7 , was sich im ge- 
gebenen Falle leicht berücksichtigen läßt. 
Wir führen zur Abkürzung ein 

Die Kräfte Pi bis P4 erzeugen einen Widerstand Wr^ der nach Gl. (64) beträgt: 



(65) 



(1-4) L«v J 1 



av 



P5 am Ende der Stütze gibt F© = — ^14. Mit /« = 1 und K== ^ nach 
Gl. (53) S. 18 folgt: "^ "^^ 



(5) ICtV J 



Durch Pß entsteht F© = 0, also 

(6) 

Durch P^ (Einzellast) entsteht gleichfalls Fo = 0, also nach Gl. (63): 

W; = ---PTK^aJ^f]rr. 

(7) 
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Im ganzen entsteht: 

Am meisten gefährdet ist Rahmen 3. Nach S. 17 ist wegen 2r^^ = Irj^ 
^J,?, = - 2,0776 + 2 . 2,4430 - 2,4430 = + 0,3654 | 
^J,,,, = _ 0,4686 + 2 . 0,7689 - 0,5067 = + 0,5625 J *"^- **"'*''* ^^^• 

Es seien Pj bis P4 = 2,2 t; P5 = 1,1 1; P« = 1,0 t; P7 = 6 t. 

Karre 11 S. 23 liefert die Werte — , die nach 61. (49) nnd (51) S. 14 mit 

r=977 multipliziert die Werte K' ergeben. Man findet 

jr/ = 95, !(:,' = 235, Jr3' = 415, 2r4' = 640, Jr7' = 695, Jr=977. 

Ferner ist — = .^„t} . ,. = 0,00064 , hierzu + ^2;?«, 
av 1370 • 1,14 ' ' 

= 0,00037 gibt 0,00101. 
W^ = - 0,8 [0,001 Ol (2,2 • 1385 + 1,1 • 977) + 1,0 • 977 • 0,000 365 4 

+ 6,0. 695 0,000 562 5] 
= - 0,8 (4,163 + 0,357 + 2,34) = — 5,48 t. 

Bei starrem Windrerband würde der Auflagerdruck am oberen Stfitzenende 
betragen, vgl. Gl. (41) : 

P' = i l^ Pff + :J 57 + Pj + ^«) , und mittels Kurve II Abb. 27 

= 2,2(0,10 + 0,24 + 0,43 + 0,66) + 3,0 • 0,71 + 1,1 + 0,5 = 6,88 t. 
Das Moment an der Einspannungsstelle der freistehenden Stutze beträgt: 

4 . 2,2 . 7,625 + (l,l + ^\ 14,75 + ^ • 12,25 = 127,45 tm. 

Die elastische Stützung durch den Windrerband vermindert das Moment um 

5,48 • 14,75 = 81 tm , bleiben 46,4 tm. 
Bei starrer Stützung könnte man abziehen 

6,88- 14,75 = 101,48 tm, bleiben 26 tm. 
Das wirkliche Einspannungsmoment ist also weit größer. Es werde noch die 
Durchbiegung des Kahmens 3 unter der Wirkung von P am oberen Stiltzenende 
bestimmt und mit der des freistehenden Rahmens verglichen. Im ersten Falle ist die 
DnrchbiegUDg 

y = {P+W)^^jy; im zweiten:!/ = 273^^, 

p 
es stellt also das Verhältnis q/p , Tir> gewissermaßen den Wirkungsgrad des Wind- 

Verbandes dar. Man findet: 



= P 



ir«(A. + ^.,„)] 



1 - 977 . 0,8 (0,000 64 + 0,000 56)] = 0,064 P, also 
^ 1 =7,8. 



2(P+Tr) 0,128 
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§ 6. Einflüfi Yon Wärmeänderungen. 

UnterBchiede im Wärmezastande verßchiedener Teile des Bauwerks haben Form- 
änderangen im Gefolge, die wiederum Spannkräfte im Windverband und damit eine 
Änderung des Spannungszustandes der Stützen verursachen. Es werde angenommen, 
daß einer der (freiliegend gedachten) Gurte des Windverbandes und die zugehörigen 
Außengurte der Stützen Wärmeunterschiede ± Jt gegen die übrigen Stäbe des Trag- 
werks annehmen können. Das Bauwerk sei unbelastet, die statisch unbestimmten 
Größen Xi^ X^ , . . Xn^\ werden mit dem Index t versehen. 



^s §' 




K.df 



^^ 




Abb. 32. 



Abb. 31. 



Abb. 33. 



Sind alle X = 0, so verursachen die Wärmeänderungen '\- dt Verlängerungen 
der Gurtstäbe rechts um ^Jfk^ ferner entsteht darch die Krümmung der ungleich- 
mäßig erwärmten Stütze im Qnerriegel die Spannkraft Fo/, die in den Stützen wiederum 
Momente Jfo/ zur Folge hat. 

Zur Berechnung der Kraft V^t betrachten wir die Formänderung der freien 
Stütze, vgl. Abb. 31. Es ist 

A« 



hierin 
mithin 



d(p = — T — dx j 



A« 



eJth» 



Der Drehungswinkel der Endtangente ist 



A« 



cp = j d(p = 



sJth'* 



hieraus 



§2 1= (jpÄ^ =: eJt-j—' 



Für ^3 liefert der Verschiebungsplan Abb. 33: 



k 



b' 



b' 
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Es ergibt sich also eine GesamtyerschiebaDg 



(66) 

worin 

(67) 



§i + §i + h = eJt(~ 



h« . A»Ä" . Ao\ B/im 



'^= 



2b 



=^+(¥r(F'-o 



Vot folgt nun aus der Bedingung : d' = d' — M, worin 

Fo<Aäj) 



(5' = 
d' 



3EJ' 
2b 



X — 



3EJ' 



EF' 
Die AnflOsong nach V^ liefert 



(68) 



T^ 3 EJ'eJt K^i 

^ bh V 



Darch V^t ist das statisch nnbestimmte Hanptsystem berechnet, da sich die 
Momente M^t und Drehungen der Einspannungsqnerschnitte r^t hieraus ergeben. 
Wir wenden nun die Arbeitsgleichung 

2Qc = 2SJ8+fMd(p 

an auf den Belastungszustand ^ = -^ 1 und den wirklichen Verschiebungszustand 
im unbelasteten, nur der Wirkung der Wärmeänderungen ausgesetzten Bauwerk. Die 
Werte Qj S, M sind in den Gleichungen (7), (8) nnd (9) S. 4 zusammengestellt. Für 
die Formänderungen der während des Zustandes Xr=—1 gespannten Stäbe und 
Stützen gilt: 

für Xr: 



(69) 



^Si = i^ + eja 



^(r+\) 



: Jst = 



EF'' 



Dr'. 



COS 9? Tk i \T inj 



EF^' 



ähnlich D^+i 



> F(r_i): JSt = (F(r-l)Oi — aiilX^r-'2)t + ClftXrt) 



l 



EF"' 



ähnlich F(r+i), und fUr die Drehungen der Sttltzenquerschnitte: 



(70) 



dx 



dq>\r^i)t = -grj^ [M^r^Dot — X^r-2)t(afi'x) — X^r-Dti— 2ax) — Xrt(afix)] 
dx 

d(p\r-\)i = ^j [M[r^i^ot — Xir^2)t{— CL^iX) — X{^r^X)t[+ 2ax) — Xrt{— a^l'x)] 

eJtdx 



ähnliches erhält man für Eahmen r und r + 1. 

Fttr die Drehungen der Einspannungsquerschnitte findet man nach Gl. (13) S. 5: 

X(r-i)< = T[r^\)ot — -X(,._j)^(+ afi'r) — X(,.-i)<(— 2aT) — Xrt{+ aiiz) 

usw. 
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In der neuen Arbeitsgleichnng sind also im Vergleich znr frtther abgeleiteten 
die statisch unbestimmten Größen X durch die besonderen Werte Xt ersetzt worden , 
in den Gliedern des statisch unbestimmten Hauptsystems die 8^^ Mq durch 8ot^ itfot, 
in den direkt erwärmten Stäben sind die Glieder mit eJt hinzugekommen, wobei zn 
beachten ist, daß die Wirkung eines positiven Jt^ d. h. Erwärmung des AnßeDgorts 
der Stutze, einem negativen Jlf entspricht, daher 
/71^ ^r. ,Mtds eJtds 

(71) ^Vi=+-Er — 6—- 

Die linke Seite der Normalgleichung ändert sich nicht. Rechts kommen hinzn, 

mit EJ' multipliziert: 

h h h 

- EJ' eja + EJ' aii' eJtf^ - EJ' 2aeJtf^ + EJ'afieJtf^ • 



h 
Wie leicht ersichtlich, ist €Jtj—j—= der freien Ausbiegung des Sttitzen- 

endes, = — ^, — Setzt man dies ein, so lautet der Zuwachs der rechten Seite 
der Gleichung: 

(72) + EJ'eJa - ^^^V^^ "^ ^^^'' - 2a + a^i) i). 

Das zweite Glied ist in den Normalgleichungen mit ju = .u' = 1 gleich Null, nur in 
den beiden Endgleichungen nicht. 

Für JX^ = sind alle Rahmen in gleichem Spannungszustande. Es ist nun 

Ferner ist leicht ersichtlich, daß das Glied von Nri 

+ EJ'ah [— ^lTlr^\)ot + ^i' r[r-l)oi — iwV(r+l)ot + f^'^ir+\)ot + 2 {Trat ^ Kot)l 
wegen ^r-\)Ot = ^rO< = ^(r+l)0/ , 

und T(r-l)Oi = ^rO< = ^(r+l)0« i 

und fi + /tt' = 2 

= ist, ebenso das Glied 

aus dem gleichen Grunde, so daß nur übrig bleibt: 

(73) Nr= + EJ'eJtL 

Bei der ersten Elastizitätsgleichung (Gl. 22) S. 7 kommt hinzu: 

+ EJ'eJa + 2aEJ'^^^-jL - a^iEJ' ^^— x. 

Setzt man ^ = ^4' = !, so verschwinden in Gl. (22) für unseren Zustand die 
Glieder mit tq und ilfu, und es bleibt 

Ni = — a^iek" Vot + EJ'eJtk H ^r >c. 



1) Die BelastungBglieder in Gl. (14) sind nach der anderen Seite gebracht worden. 
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Nach Gl. (68) war Fo< = - 1 ^^^^ ^, dies in N, eingesetzt, gibt mit /x = 1: 
Für die statisch nicht bestimmbaren Größen gilt nach Gl. (27): 



In unserem Falle ist 



^/ = Ai iVi + /^^liVi + . . . /?,(^.i)iV(H-i). 



-^2 = -ZVi = • • • = JV;.-j; J\^i = iV(«-i); also 

(75) X, = ^J'«^w{S-+[l + ^(|? + ^l](^" + /».(«-0)- 

Sind auch die Endrahmen elastisch, so werden auch -Ni und JV„_i gleich den übrigen, 
und es folgt: 



(76) 







^/y///7/^^^^ 



Abb. 34. 



Abb. 35. 



Aus dem Verschiebungsplan für Zustand Jt^ jr = 0, Abb. 34 lassen sich 
die Werte 

Nx = 8^\t und ^w-i = ^o(n-i)< 
folgendermaBen ableiten: _ ,, 

Die Verschiebung der Zwischenrahmen ist 8^ = ^wr ' ^ ^^^ ^^^^ Einsetzen 
von Vor. 

Da Punkt c durch die Stäbe ac und 2)(? mit den Punkten a und & yerbunden ist, 
deren Verschiebungen bekannt sind, so folgt aus Abb. 35: 



und es wird: 



a'c = öH^cp = 2ad^ = — ^t — ^i 

. ... . eJtah^ 
dm — e^tl H 2^ — x , 



2A2 



was sich mit Beachtong Ton 2a = y umformen läßt in 

(77) a,„ = ez^a(l + '^x). 

Dieser Wert entspricht dem in Gl. (74) gefundenen, wenn man das gegenüber 

SA" * 

geringfügige Glied -r- streicht. Es ist also 

(78) JVi = N„.i = EJ'sJiX (l 
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In unserem Zahlenbeispiel ergibt sich mit 

b ho 

6 = l,00m, fe' = 0,80m, |-,= 1,25, ^ = 0,203, 

x = l + 0,041. 1,50 = 1,06. 
•l , «'^V,-i , 0.6^- 218- 1,06 _ 

EJ'sJtl = 112000 . 0,000012 -Jt- 10= 13,U Jt. 
Ni = N„-t = 13,44 • 9,12 Jt = 130,5 z/^ 

Man erhält also nach 61. (75) fUr die statisch unbestimmten Großen: 

Xu = 13,44^f (- 0,0045206 - 9,72 • 0,0012968) = - 0,230^*, 
Xv = lS,UJt {- 0,008 2249 - 9,72 • 0,0020776) = - 0,382 Jt, 
Xat = 13,44^/ (- 0,0102744 - 9,72 • 0,0024430) = - 0,^5lJt. 

Das negative Vorzeichen dieser Gnrtkräfte erklärt sich ans Abb. 34, wonach 
sowohl die Längenändernngen der Gnrtstäbe als auch die Formänderungen der 
Rahmen auf Annäherung der Schnittflächen hinwirken. 

Bei elastischen Endrahmen muß sich natürlich der Einfluß der Wärmeändemiig 
weit weniger wirksam erweisen. Man findet nach Gl. (76) mit Hilfe der Ergebnisse 
von Seite 19: 

Xu = 13,44^< (- 0,0018010) = - 0,024^<, 
Xit = 13,44^* (— 0,0038127) = - 0,051 ^<, 
Xit = 13,44^f (— 0,0050699) = — 0,068^*. 

Es entsteht nun durch Wärmeänderung um Jt^ ein Bahmen 3: 
W^ =r,t-a (X, - 2.Y, + Xt) , 

= - EJ'eJtlj^+ al [- 0,0284 + 2 • 0,0340 - 0,0340]), 
3 



= — EJ'eJl 



(l^-^ + aA. 0,0056). 



Es sind hierbei die Elammerwerte der Gleichungen fttr X benutzt worden. Mit den 
Zahlen des Beispiels erhält man: 

TF5 = - l>344z/^ (^ A^Iq ^^J^ ^g + 0,8 • 10 • 0,0056) = - 0,124z/^ 

Erwärmt sich also die rechte Hallenseite um ^^ = 10°, so entsteht TF3 = — 1,24t 
und ein Einspannungsmoment 3D?5 = + 1,24 • 14,75 = + 18,3 tm. 

Bei z/^= — 10^ wird daher Wllt = — 18,3 tm, was zu dem Seite 25 er- 
haltenen Ergebnis von — 46,4 tm noch hinzugefllgt werden müßte, so daß sich ein 
Gesamtmoment von 65 tm ergibt. 
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II. Abschnitt. 



§ 7. Der Balken auf zwei Stützen mit stetiger elastischer Zwischenstützüng. 

Zu einer anderei^ Lösung der Aufgabe gelangt man, wenn man den Wind- 

yerband als einen Balken mit konstantem Trägheitsmoment Jö = i^ ^^ betrachtet, 

der in den Endpunkten starr, in den Zwischenpnnkten durch die Rahmen elastisch 
gestutzt ist Hierbei wird die Gliederung des Verbandes außer acht gelassen , was 
eine im Verhältnis zur Länge geringe Breite e yoraussetzt, um zulässig zu sein. 
Dies trifft besonders dann zu, wenn der 
Verband sich nur über einen Teil der 
Hallenbreite erstreckt. Die Lasten P sollen 
zunächst nur in der Ebene des Windträgers 
angreifen. Ersetzt man die am Windver- 
bande wirkenden Widerstandskräfte 
P'*=Tr'- W (I 58) 
durch gleichmäßig yerteilte Lasten yon der 
Höhe 

(1, . = Zi^^' 

und nimmt die Feldweiten unendlich klein an, so liegt der in Fig. 36 dargestellte 
Belastungsfall vor. 

Da an jeder Stelle des Trägers der Widerstand proportional der Durchbiegung 
ist, so gilt 

(2) x = E,y, 

wo ^0 eine Elastizitätsziffer bedeutet, die durch Konstruktion und Abstand der Rahmen 
gegeben ist. Aus der Differentialgleichung der elastischen Linie 




(3) 



EJt 



^=_ 



da;« 



M 



und der Differentialgleichnng der Momentenlinie 

(4) ^ = ^ = ^.2/ 

folgt 



EJ,^. E,y, 



dx* 



wofllr man schreibt: 

(5) 



s^ d^y _ 



4t dx^ 



y, 



wenn 






(6) 

bedeutet. Da Gleichung (4) yoraussetzt, daß auf dem betrachteten Trägerstücke nur 
die ^-Belastung wirkt, so muß man die ^- Achse mit der Einzellast P zusammenfallen 
lassen. Mit der Bezeichnung 

(7) f = ^ 
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erhält man als Lösung der DiiSerentialgleichang 

(8) y = [A ß*^ + Ä^e-'P) cos y + (B^e^P + B^e" v) sin y, 
woraus sich die nachstehenden Ableitungen bilden lassen: 

(9) s-^ = + [Ax ^ — Ä^e-^) cosy + (Biev + B^e-^) cosgp 

— (Axe'P + A^e--^) sing) + (BiC'p — B^e-'P) sin 9), 

(10) SS "^ "" ^"^^^^ "" "^»^"^^ **^^^ + (^1^'' " ^c-^) cosqp , 

(11) S S "^ ~ ^^^ ^^ "*" ^^^^ ^^ ^^^'^ "^ ^^^ ^^ "*■ ^^^" ^^ ^*'' 

— (^jc^'' — A^e-v) cosy — (ßi^iP — Sjc-v) sinqp. 

Ftlr das Moment an der Stelle x gilt: 

-ß'o o 



(12) 

und für die Querkraft 



M=^EJt 



dx^' 



(13) 



= 



dx * rfx^ 



2 2da;2' 




Abb 



2 2dx3 

Die Eonstanten ^Ij^jAA ergeben sich fttr 
beide Zweige verschieden, es sind also fttr 
jeden Belastungszustand nach Fig. 36 adit zu 
bestimmen. Die Bestimmungsgleichungen hier- 
für drücken aus, daß an den Trägerenden 
y = und Jf = sein muß, femer fttr a: = 

sich y , 3^ , -T^ fttr beide Zweige gleich groß 

ergeben müssen, endlich der Unterschied der 
Querkräfte an dieser Stelle = P sein muß. 

Es ist nun zweckmäßig, den gegebenen 
Belastungszustand durch die beiden Teilzu- 
stände I und II zu ersetzen, deren Addition 
wieder den gegebenen liefert, Abb. 37. Zu- 
stand I liefert die symmetrische Biegungs- 
linie Abb. 37 d. Zustand II die antisymme- 
trische («), die beide nur für eine Träger- 
hälfte bestimmt zu werden brauchen, so daß 
sich die wirkliche Gestalt der elastischen 
Linie ergibt, wenn man für die linke Träger- 
hälfte y = yi + yii, fUr die rechte Träger- 
hälfte y = yi^ ya bildet. Es sei l die halbe 
Trägerlänge, a + b = l bestimmen die Lage 
der Last. Die Eonstanten des Teilbelastungs- 
zustandes I seien 



für die äußeren Zweige a: 


A 


^j 


A -Bj» 


und fttr die inneren Zweige b: 


Äi 


Ai 


i?i B^i; 


nnd beim Zustande II 








für die äußeren Zweige a: 


c. 


0, 


A A, 


und fttr die inneren Zweige b: 


Oi 


C2 
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§ 8. Konstanten der Tellbelastnngszustände I und II. 

Abb. 38 zeigt für Zustand I (P in a^ b) die elastische Linie, die Jf- and 
()- Linie und das Koordinatensystem, dessen F- Achse ftir jede Trägerhälfte mit der 
Last zusammenfällt. Die Abszissen werden nach den Trägerenden hin positiv, nach 
der Mitte negativ gezählt, sie werden mit x und x\ die dazu gehörigen Durch- 
biegungen mit y und y' bezeichnet. Im Punkte L ist 



"=»■ iJ'O. 



X 



Nennt man 

14) ^(^j = ---=:a, 

Bo erhält man aus den Gl. (8) und (10): 

[Ä^e"^ + A^e-''') cos a' + {J9ie«'+ Bje-«') sin a' = 0, 
— [A^ e«'— A^e-^) sin a' + [B^e^ — B^e-^') cos a' = 0. 

Drückt man die A durch die B aus, 
80 erhält man hieraus: 



(15) 



A.= 



sm a 

By COtg « — 



5j COtg a, 



^2 6"" 



= 0. 



K'^r 



sm a ' 
wobei 
(16) 2 a' = « 

gesetzt wurde. In Trägermitte ist 

Bei der Zahlenrechnung ist also b mit nega- 
tivem Vorzeichen einzusetzen. 

Setzt man in die Gleichungen (9) und 
;il) (f ein und die Gleichungen selbst gleich 
Null, addiert und subtrahiert sie dann, so 
folgen zwei neue Gleichungen: 

^[A\e?'+Ä^e-^) ^inß' + iB.e^ + Bxe"^') cos/^' = 0, 
+ [A\e? — Ä^e-^) cos ß' + [B^e?^ — B^e^^') sin /?' = 0, 




woraus man, mit 

;17) 

erhält: 

(18) 

Pohl, Verbinde und Statzen. 



2ß' = ß 



Äs, = Bi COtg ß 4 



B,e 



Ä,= 



sin ß 



imß ' 
i?2eotg/J. 
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Vier weitere Gleichungen ergeben sich ans den Bedingungen fUr den LastangriffsH 
punkt. Dort ist 

ferner I 

y — y^ ~dx~dx" dx^~ dx'^' I 

endlich ist nach (Abb. 38): 

(19) Ofar+«=o — Ofar-«=o = — -Pj 

wofbr man auch wegen Gl. (13) schreiben kann: 

s^id^y d^y'\_ 2P 
2\dx^ dx'^]~EQs' 

so daß man folgende 4 Gleichungen erhält: 



(20) 


aas y = y': 


(21) 


dy dy' 
aus -T^ = j^: 
dx daf 


(22) 


dfy «Pv' 


(23) 


aus Q—Q = . 


Bilde 


t man ans (20): 




aus (22): 



Äi + At = A\ + A, 

Äi-Ai + Bi+Bi = A'i-A'i + Bi + B^, 

Bi — Bj = J51 — jBü, 



aas Q-q = -P: B, + -B» -(^i -^2)-(-Bi +^2) +^i -^i = + V 



2P 



E^s 



A,-A\ = -{At-Äi), 
Bi-B,= Bt- Bi 

and setzt dies in (21) and (23) ein, so erhält man zwei Gleichangen, aas denen 
hervorgeht: 



(24) 



^'-^' = 2:^' 



A, - A\ = 



-P 

2EoS 



Ersetzt man hierin die ^-Werte darch die i?- Werte nach den Formeln (15) nnd (18\ 
so erhält man zwei Bestimmangsgleichangen für B^ and B2: 

e-i»\ —P 



(25) 



^1 (cotg a — cotg (i) - Bi (4-^ + 4^1 = ö-^ - ( 
' ^ * ^ '^' ■* \8ina ainfil 2EoS \ 



o-ß 



sin/^/-2^o^\l + ^^*S'^ + in'^)' 

Bx (4-- + -AJ - A (cotg « - cotg ß) = ""^— (1 - cotg ß - ~\ . 
\sm a Binßl ^^ -^ » f ^ 2EqS \ ^ ^ sm ßl 

Die Auflösung liefert, wenn man einfllhrt: 



(26) 
ferner: 

(27) 



, . 2a 2fe 21 
a—- ß = y. wobei v = = , 



a' = sin cf + cos a , 
b' = sin ß + cos /?, 
a"= sin a — cos a, 



6" = sin ß — cos ß^ 
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olgende Fonneln: 



A = 



— P sin y — cos y — e-y + a"e-^ + ^'g"" 



iEoS 



Sof y + co&y 



^ _ +P sin y + cos y + gy + Q'g^ + ^'g" 
^ ~ 4 JFo« ßof y + cos y 



^i=- 



^2=- 



Ähnliche AnsdrUcke erhält man für Ai und A2 ans der 61. (15): 
P sin y + cos y + e-y + a'e-^ + fc'e""*' 
4^7 dof y + cos y ' 

+ P cos y — sin y + e'^ — «''^'^ -- ^'g" 
4&0« * (£of y + cos y 

San liefern die Gleichungen (24) und (22) die Eonstanten £! und £2 und (24) und 
20) geben Ai und ^2* Es ist: 

cos y — sin y + ey — ae-^ — b'e"" 
Söf y + cos y ' 

— P sin y + cos y + e^y + g^'g^ + ^'g " 
4£'oS ' So} y + cos y ' 

— P sin y + cos y + gy + fl''g~^ + b"e-'' 
^EqS ' Sof y + cos y ' 
-f- P sin y — cos y — c-y + a'ei* + b'e^ 



P9) 



^'^-IlFoI 



^'2 = 
Pi = 
J3i = 



Sof y + cos y 

Ißta = i, 6 = 0, so steht die Last 2P in der Mitte. Mit den inneren Zweigen ver- 
schwinden die negativen Abszissen, und es wird, wenn man zur Abkürzung c' und 
c" einführt: 

a = y, /? = 0, 

a = sin y + cos y = c', e« = e^, 

fe' = 1 , e-« = e-y, 

a" = siny — cosy = c", ei» =1, 
6" = ~1. 



P8a) 
und 



worin 

(30) 



^j = — 2Z'(c' + e-y), 
4j = -.2ii:'(c"-ey), 
^i = + 2ür' (©in y — sin y), 
A^ = + 2Er (©in y — sin y). 



e-/*=l. 

' P, =-2ii:'(c"-e-y), 
P2 = + 2ir'(c' + 6y), 
P; = — 2^' (©in y + Bin y) , 
Pi = + 2Jr' (©in y + sin y). 



IC 



4£'o5(eofy + cosy) 

&bb. 39 zeigt fttr Teilbelastungszustand 11 die elastische Linie, ferner die M- und 
Q-Linie. Die Bedingung 



ftr Punkt L liefert wie Seite 33: 

C, = Pj cotg a — 

C2 = P2 cotg a — 



131) 



Pgg"" 
sin er 

Piß« 



sm a 



3* 
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In TrSgermitte ist'] 



x' = b, 9,'» = -- = /^', y'= 



^y=Q- 



worauf man in derselben Weise wie fttr Zustand I erhält: 

C, = Dlcotg/? 

Cj = I^cotg/3 



¥l-W 




(32) 



Bin// 
sm.ß 



Ans den Bedingungen fttr den Lasi 
angriffspnnkt erhält man: 



_ , dy_d^^ 



y~y 



dx . dx' 



dx^ 






ferner wegen 

Qnt +x=o — Qttt -«=0 = 
a3 Id^y (py' \ _ 2P 



P: 



2 \dx^ dx'»/ JEi«' 






so daß sich folgende vier Gleichungen et 
geben: 

(33) (7,+C,= (7i + C'2, 

(34) C,-C2+A+A=Ci-Ci+-E>i-|-iyi 
(36) A— A=-Di-i>i, 
(36) Di+A-(C,-Ci)-(D'i+2)i) 

Anf demselben Wege wie bei Zustand I bildet man zunächst hieraus folgendi 
zwei Bestimmungsgleichungen fttr Dy und D^: 

A (cotga - cotg/?) - A (4^ - -?^1 = - ö^fl + col«/? - 4^\, 



(37) 



sin/:?/ 2£'o«\ ' "^'^'^ sin/ifj 

A 1-^ ^^y - A(cotga - cotg/i) = - ö4^(l - ootgß + -f~\ 

Msina sm/?/ ^v © ©r/ 2Ao«\ ^^ Bin fif 

Die Auflösung dieser Gleichungen liefert 

P cos y — sin y + a"e-? — fe"e-« — ey 



A- + 



4£'o5 



oder wenn 
eingeführt wird: 



4^Eo8 Sofy — cosy 



cosy— Sofy 



= K' 



(38) 



J9i = Ä'"(8in y — cos y + e^r — a"e-P + 6"e-«) , 
A = — ^"(sin y + cos y — ey — a'el^ + 6'e°) , 

Ähnliche Ausdrücke erhält man für Ci und C2 aus (31): 

Ci = + Jr"(siny + cos y — e-y - a'e-i^ + fe'e-«), 
Cj = + X"(sin y — cos y + ß>' — aV + fc"e«) . 



1) In Abb. 39 sind bei dem Koordinatensystem für die rechte Trägerbälfte die Vorzeichen 
von X umzukehren, entsprechend Abb. 38. 
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Auf demselben Wege wie fttr Zustand I erhält man auch hier die Eonstanten 
hr die inneren Zweige. 

Ci= ^'(siny — cosy + ey — a'e"? + b'e-°), 
Ci = Jr"(8in y + cos y — e-Y — aV + 6V) , 
D; = ir"(sin y + cos y — ey — a'e-ß + fe"c-«) , 
A = — X"(sin y — cos y + e-y — a'eß + 6'e«) . 



(39. 



Durch diese zweimal acht Eonstanten sind die Belastungsznstände I und II 
TöIIig bestimmt. 



§ 9. Konstanten des wirklichen Belastüngszüstandes. 

Nach Seite 32 erhalten wir ftlr den wirklichen Belastungszustand Abb. STa, f 
die Ordinaten der elastischen Linie und ebenso die aus den Ableitungen entstehenden 
Werte Mj Q, wenn wir die Zustände I und II für die linke Trägerhälfte addieren, 
für die rechte voneinander subtrahieren. Hierzu bilde man folgende neue Eonstanten: 



äußerer Zweig a: 

-Ej = J.2 + C2 , 
F2 = B2 + D2J 



Linke Trägerhälfte 



innerer Zweig b: 
E\ = A\ + C\ , 
E2 = ^2 + C'i , 

Fi^fii + iy,. 



Mit 



Rechte Trägerhälfte. 

äußerer Zweig a: innerer Zweig b: 

(?, = ^1 - Ci , Öi = Ä\ « C\ , 

02 = ^2-^2, Ö'2 = ^i-Ci, 

S2 = S2 — D2 j -"2 = B2 — D2 • 

ü 1 

K = 



^EqS (£opy — cos^y 



ergeben sich folgende Eonstanten des allgemeinen Belastnngsfalles, wobei schon durch 
2 di?idiert worden ist, um die durch Zusammensetzung von Zustand I und II ent- 
stehende Einzellast 2P auf P zu reduzieren: 



(40) 



(41) 



c'cos y — e-y Soj y — a'e-^ (£of y + b'e^" cos y , 



E,= 
E2^ 

F^=z ^ c' cos y + eY Sof y — a'e.'* 6oj y -^ b'e'' cos y , 



c'cos y + e^ Sof y — aßi* Eoj y + 6"e" cos y , 
c'cos y + ß-y (£of y — a'^i* ßof y + 6"c-" cos y , 



^1 = 



c"cos y + ey Sof y — a'c"/* Eof y + fe'c-« cos y , 
c' cos y — c-y Soj y — aV ßof y + iV cos y , 
c' cos y — c>' Sof y — a"e"-i' Sof y + fe"c"« cos y , 
c"cos y — e->' Sof y + a'c»^ (£oj y — 6'c« cos y . 
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(42) 



Öj == Öi = — d 6oj y + c-^y COB y + a'e-i* cos y — ft'c-« ®of y , 
02= G'2 = — C'eojy — cy cosy + aV cosy — feV ©ojy, 
iTi = 5i = — c" ©of y — e-y coe y + ci'e-? cos y — 6"c-« ©o j y , 
fii = -Er2 = + c' ßof y — cy cos y — a'rf cosy + fc'c« ßofy. 



Der Faktor K ist tiberall weggelassen worden. 

Mit der Bestimmung der Eonstanten ist die Aufgabe gelöst. Für die Momente 
gilt nach GL (12) S. 32: 

Wir multiplizieren den Faktor K der Eonstanten mit ^o-ö~ ^°^ erhalten 

Ps 

8(eof2y — cosV)' 

die in den folgenden Formeln vorkommenden Größen EFOH sind dann durch die 
Gl. 40 bis 42 unmittelbar gegeben. Man findet fUr die Momente: 

linke Trägerhälfte 
äußererZweig: M= g^g^^iay IcosV) ^^^'^^''"'^^^""^^^^"^""^^'^^'"^'^"^^^^^^^ 
innerer Zweig: M= g ^g^^p^l ^^^^y) K^i^^ - Jg^e-y)siny ^ {F{e^^Fie-^)(m(pl 



(43) 



Rechte Trägerhälfte: 

(**) f:nere/z::!|{^= 8(Mv''- cosV) ^^^^^^- ''^^'^^"°^-^^-^-^'^"^'^"^^^- 
In (43) und (44) ist für den inneren Zweig (p negativ einzusetzen. 

Ähnliche Formeln ergeben sich ftlr die Querkräfte. Besonders wichtig sind 
die Auflagerkräfte Fl und F»*. Nach Gl. (13) war: 

durch Gl. (11) bestimmt ist. Um F zu finden, setzen wir 

x = a , cp = a' 
und fuhren zur Abkürzung ein: 

.- f a' = Bina'+ cosa', 

l a"= sin«'— cosa'. 

Multipliziert man noch K mit -|- , so erhält man 



(46) 



^^ = 8 (6oiV - cosV) t(^^ '" - ^''""^ "' + ^^'"-^ ^' ^'^ ^^ - 
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Konstanten des wirklichen Bblastungszustandes. 39 

Für das Moment unter der Last erhält man wegen cp = den besonderen Wert: 

(47) a)U. b) ^=-ö77r-cö^^^ r-r(2^1 --Pl) = - Q,^ ,.^^ r-,(Fi - i^2), 

^ ' ' ^ 8(Sof2y — cosV) 8(Sof2y — cos^y)^ ""^^ 

nnd an der symmetrisch gelegenen Stelle der rechten Trägerhälfte: 

(48) M= -----^ ^(Fi - Fj). 

^ ^ 8(Sof2y — cos2y)^ ^ ^' 

Steht die Last P in der Mitte, so gehen die Eonstanten in die besonders ein- 
fachen Werte Äi Bi A^ B^ der Formeln (28a) Seite 35 über, die dann durch 2 zu 
dividieren sind. Um die Auflagerkräfte F' = F*" für diesen Belastungszustand zu er- 
halten, ersetze man in Formel (46) 

a'= — durch /= — , a' und a" durch c' und c", 

8 S 

wobei 

c = sin /H- cos/, 
6"= sin/ — cos/. 
Es ergeben sich dann die Auflagerkräfte: 

Hierin bedeuten die Eonstanten uiJ? nunmehr: 

^, =-(e-y + c'), 
^2 = «y — c", 
J3i = 6-y — c", 

Mit den abgeleiteten Formeln soll nun ein Zahlenbeispiel gerechnet werden. 
Für jeden Punkt des Trägers soll die EinfluBlinie für M bestimmt werden, die Rech- 
nung läßt sich bequem in Tabellenform durchführen. Hierbei kommt uns folgender 
Umstand zu statten. Sind p und q zwei beliebige Punkte des Trägers, so läßt sich 
leicht nachweisen, daß 
(52) Mpq = Mqp 

werden muß. Dieses Gesetz sagt aus, daß die Momentenfiäche des Trägers für eine 
Last P im Punkt p zugleich Einflußfläche für Mp ist. Diese Eigenschaft teilt also 
der Balken auf zwei Stützen mit elastischer Zwischensttttzung mit dem einfachen Balken. 
Der Beweis werde der Bequemlichkeit wegen in Zahlen, nicht in Buchstaben 
geführt. Der Träger sei in acht gleiche Teile geteilt, es werde bewiesen, daß 

jjfgj = 3f23 ist. 

Steht P auf 2, so braucht man zur Berechnung des Moments in 3 die 
Eonstanten 

TT' Tpf JJV JjV 

JE/ 12 ^22 -Ci2 -c'22« 
l l 

x' = — 1 • A, r/?' = — 1 • — , wofür kurz — 1 geschrieben werden soll, also - = 1 
gesetzt worden ist. Man erhält: 

M^2 = (Ene-^ - ^'22«+^) sin(- 1) - [F'^e'^ - ^^6+^) cos(- 1) . 



(51) 
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Ps 

Die Konstante g^ .^^ _ j— r ist hierbei weggelassen worden, da es sich nui 

um einen Vergleich handelt. In die Konstanten wird eingesetzt: | 

a = + 2, fe = -2, « = + 4, /^ = ^4. 
a' = sin(+ 4) + cos(+ 4) , b' = sin(— 4) + cos(— 4) , 
a"= sin(+ 4) — cos(4- 4) , b"= sin(- 4) — cos(— 4) , 



e« = e+*, 



= />-4 



> 



e-« = e-4, 6'-/' = c+*. 

Steht P anf 3, so ist für Jlfja (p= + l. 

3f23 = (JEJge+i - £^36-1) sin(+ 1) ^ (2^,36+1 - F^^e-^) cos(+ 1). 

a = + 3, 6 = — 1, a= + 6, /? = — 2. 

a' = sin(+ 6) -h cos(+ 6), b' = sin(— 2) + cos(— 2), 

a* = sin (+ 6) — cos (+ 6) , b" = sin (— 2) — cos (— 2) . 

Man erhält nun für die zu vergleichenden Momente folgende Ausdrtlcke nach 
Einsetzen der Konstanten ans Gl. (40) bis (42): 

+ [ c"co%y+ey (Sof7-[8in(+4) + cos(+4)]e+4(Sof/+[sin(-4)+cos(-4)]e-"*cos;^]e-*8in(-l) 

— [ c cosy-e->'Sof7-[8in(+4)-cos(+4)]6-^6ofy+[8in(-4)-cos(--4)]e+^cosy]e+*sin(-l) 

— [ c'cos/-ey ßofy-[8in(+4)-cos(+4)]e+*ßofy+[sin(-4)-co8(-4)]e-*cos;']6~^cos(-lj 
+ [-c"co8y-c-i'Sofy+[sin(+4) + co8(+4)]e-^Kofy-[8in(-4) + cos(-4)]e+*co8y]e+^cos(-l). 

3fj3 = 

+ [ c'cosy-e">'(5ofy-[8in(+6)+cos(+6)]e+2gQJy+|-gin(_2)+co8(-2)]e-«cosy]c+*sin(+l) 

— [ c"coBy+ey Sofy-[sin(+6)-co8(+6)]e--2ß;ojy4.[gin(_.2)-co8(-2)]e+*cos;']6-*8in(+l) 

— [ c"cos;/+6->'Sof;'-[8in(+6)-cos(+6)J6+2(Sofy+[8in(-2)-cos(-2)]6-®co8y]c+'co8(+l; 
+ [-c'cos^+6>' Sof;^ + [8in(+6) + cos(+6)]e-2gQjy_[gin(_.2) + co8(--2)le+®cos;/]c--ico8(+l). 

Die beiden ersten Glieder jeder Zeile sind bei beiden Momenten gleich. Um 

dies fttr die übrigen auch nachzuweisen, führen wir ein Sofj' = -^(e-^^ + e-^). Dann 

lassen sich die beiden Klammern jeder Zeile in 6 Glieder ausmultiplizieren, von denen 
jedes einen der vier Faktoren: 

enthält. Zieht man die zu jedem dieser Faktoren gehörenden Glieder bei beiden 
Momenten zusammen, so läßt sich ihre Gleichheit leicht nachweisen. Wir begnügen 
uns damit, dies für die Glieder mit dem Faktor e+^^ zu tun. 

M^2 enthält 

-^- [— sin4 8in(— 1) — cos4 sin(— 1) + sin4 cos(— 1) — cos4 cos(— Ij] 

= |e+ii(8in5 — cos5). 
Jf23 enthält 

-ö-[-~ sin6 sinl — co86ßinl + sin6cosl — cosßcosl] — ^e+ii(sin5 — cosö). 
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Zahlbnbeispiel. 41 

Dasselbe läßt sich fttr die za e-^^, 6+^^, e"* gehörigen Summen beweisen. 
Damit ist die Eichtigkeit Yon Gl. (52) nachgewiesen. 

Sollen die Einflußlinien fbr die Momente von sieben Zwischenpnnkten des 
Trägers bestimmt werden, so wären allgemein folgende 7 • 7 = 49 Ordinaten rj zu 

berechnen: 

für 

inf. Pin 1 

> » 2 
» * 3 
» »4 
» »5 

> » 6 
» » 7 

Wegen der symmetrischen Anordnung ist 

wenn n die Zahl der Felder bedeutet. Da femer gilt 

Mpq = Mqpj 
80 folgt hieraus, daß die Tabelle der Momentenordinaten beide Diagonalen als Sym- 
metrieachsen hat, und alle zwischen den Diagonalen befindlichen Werte je viermal 
vorkommen. Man braucht also nur die unterstrichenen Werte der Tabelle zu be- 
rechnen, wovon außerdem noch die Diagonal werte nach den einfachen Formeln (47) 
nnd (48) S. 39 als Sonderfälle zu bestimmen sind. 



§ 10. ZahlenbeispieL 

Gegeben sei eine Halle mit acht Feldern und zwei getrennten Windverbänden. 
Die Maße sind in Abb. 40 eingetragen. Die Zwischenrahmen seien dieselben wie im 
ersten Beispiel, also auch die Werte h^ J* v, r. Es ist hiermit zunächst der die 
Elastizität der Stützung darstellende Wert Eq zu berechnen. 

Wirkt am oberen Ende einer Stütze die wagerechte Kraft TF, so entsteht eine 
Durchbiegung 

worin v die Nachgiebigkeit der Einspannung berücksichtigt. 

Wird die Stütze um y ausgebogen, so können wir umgekehrt auf die Wirkung 

einer Kraft 

6EJ'y 

schließen, wobei mit 2 multipliziert worden ist, da zu einem Rahmen zwei Stützen 
gehören. Der Widerstand für die Längeneinheit beträgt daher 

W 

x= ^ = Eoy, 

woraus folgt 

(53) F - ^^^' 

(53) ^»-AUT- 
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§ 10. 



(54) 



Setzt man diesen Wert ein in s =1/ 4-=-«/» (vgl. (6) S. 31), so ergibt eich 

4 



=YiWv. 



Das Trägheitsmoment Ji, des Balkens soll unter der Annahme berechnet werden, 




Abb. 40. 



daß die Verbände die Gurtquerschnitte -P* und F* haben, wobei F^ wegen der Be- 
lastung durch den Zwischenbinder grOSer sein soll, als FK Nennt man 



und das Verhältnis 

(55) 



F*^ = F^ + F* , 



so ist der Abstand ef^ des äußeren Gurtes von der Schwerachse des Trägers 

(56) €^ = cA, 
und das Trägheitsmoment des Balkenquerschnitts 

(57) e7i = JP«'62Ä;(l — A). 
Wir erhalten nun in Zahlen: 

F^ = (100 + 60) qcm = 0,016.qm; A = -^ = |- = 0,375; 
Jt = 0,016 . 42 . 0,375 . 0,625 = 0,060 m^; 
für zwei Verbände also Ji = 0,120 m*. 

Femer ist 

5* = J-^56 • 10.3209. 1,14 = 522500; 5 = 27 m. 

Es sind vier Laststellnngen zu untersuchen. 

Die Zahlentafel Seite 43 enthält die zur Bildung der Eonstanten und weiter zur 
Berechnung der Momente erforderlichen Hilfswerte ftlr alle in Betracht kommenden 
Werte cp und 2q>. Die Zahlen der Reihe 4 gelten für 9) = /= 1,48 und 2q) = y 
= 2,96. Es ist 

Sofy= 9,6748; EofV = 93,6018, 

cos y = — 0,9836 ; cos^ y = 0,9675 , mithin 

ßopy — 008^ = 92,6343. 
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1 


2 


3 


4 


X 10 
^ = - = m.^ 


0,37 


0,74 


1,11 


1,48 


q> in Grad 


21° 12' 


42° 24' 


63° 36' 


84° 48' 


sin 9) 


+ 0,86162 


+ 0,67430 


+ 0,89571 


+ 0,99588 


cos 9) 


+ 0,93232 


+ 0,73846 


+ 0,44463 


+ 0,09063 


8in(- g>) 


- 0,361 62 


-0,67430 


-0,89571 


-0,99588 


C08(— qo) . 


+ 0,93232 


+ 0,73846 


+ 0,44463 


+ 0,09063 


ev 


1,4477 


2,0959 


3,0343 


4,3929 .. 


e-v 


0,6907 


0,4771 


0,3296 


0,2276 


doUp 


1,0692 


1,2865 


1,6819 


2,3102 


©in 9) 


0,3785 


0,8094 


1,3523 


2,0826 


2<p = 2m.^ 


0,74 


1,48 


2,22 


2,96 


2q) in Grad 


42° 24' 


84° 88' 


127°12' 


169° 36' 


180 -29. 


— 


— 


52° 48' 


10° 24' 


sin (2 9!) 


+ 0,67430 


+ 0,99588 


+ 0,79653 


+ 0,18052 


cos(29)) 


+ 0,73846 


+ 0,09063 


-0,60460 


-0,98357 


8in(— 29)) 


-0,67430 


-0,99588 


-0,79653 


-0,18052 


C08(— 29)) 


+ 0,73846 


+ 0,09063 


-0,60460 


-0,98357 


e^v 


2,0959 


4,3929 


9,2073 


19,2979 


e-*» 


0,4771 


0,2276 


0,1086 


0,0518 


Sof29> 


1,2865 


2,3102 


4,6579 


9,6748 


©in 2 9) 


0,8094 


2,0826 


4,5493 


9,6230 



Mit 



e' = sin y + oosy = — 0,803 05 , 
c"= Biay — cosy = + 1,164 09 , 



bilden wir folgende Hilfswerte: 

c' cos y = (— 0,803 05) (- 0,98357) = + 

c' (£of y = ( — 0,803 05) (9,6748) = — 

c"co8 y = (+ 1,164 09) (- 0,98357) = - 

c"6ofy = (+ 1,16409) (9,6748) = + 

ercosy= (19,2979) (-0,98357) = - 

erdo\y= (19,2979) (9,6748) = + 186,7033 
c-i'co8y= (0,0518) (—0,98357) = — 0,0509 
e->eofj'= (0,0518) (9,6748) =+ 0,5012. 

In Zahlentafel S. 44 sind die Torstehenden Werte noch einmal, nun nach der 
Laststellong geordnet, znsammengestellt und hieraus die Konstanten nach den 
Formeln (40) his (42) berechnet worden. 



0,7899 

7,7693 

1,1450 

11,2623 

18,9808 
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Pin 1 


Pin 2 


Pin 3 




a[ = 0,37 


«i = 0,74 


«3 = 1,11 


Bin«' 


+ 0,36136 


+ 0,674 30 


+ 0,895 71 


cosa' 


+ 0,932 32 


+ 0,73846 


+ 0,444 64 


«' 


+ 1,293 95 


+ 1,412 76 


+ 1,34035 


ä" 


-0,57069 


- 0,064 16 


+ 0,45107 


e«* 


1,4477 


2,0959 


3,0343 


e-«' 


0,6907 


0,4771 


0,3296 




«1=0,74 


a, = 1,48 


• aj = 2,22 


Bina 


+ 0,67430 


+ 0,99588 


+ 0,796 53 


cos« 


+ 0,738 46 


+ 0,09063 


-0,604 60 


o' 


+ 1,412 76 


+ 1,08651 


+ 0,19193 


o" 


- 0,064 16 


+ 0,905 25 


+ 1,401 13 


e« 


2,0959 


4,3929 


9,2073 


e-« 


0,4771 


0,2276 


0,1086 




ß^ = - 2,22 


/^2 = -M8 


i«?8 = -0,74 


ain(i 


- 0,796 53 


- 0,995 88 


— 0,674 30 


cos/S 


-0,60460 


+ 0,09063 


+ 0,73846 


6' 


- 1,401 13 


- 0,995 25 


+ 0,06416 


i" 


- 0,191 93 


-1,08651 


- 1,412 76 


ei» 


0,1086 


0,2276 


0,4771 


e-? 


9,2073 


4,3929 


2,0959 










E, 


- 124,9046 


- 45,6856 


- 3,6094 


E, 


+ 186,0216 


+ 188,2599 


+ 191,8855 


F, 


+ 5,1651 


- 38,8763 


- 28,9039 


F, 


+ 184,5091 


+ 184,3943 


+ 187,3810 


Ei 


+ 60,3650 


+ 139,5840 


+ 181,6602 


jjj'l 


+ 0,7520 


+ 2,9903 


+ 6,6159 


Fi 


- 180,1045 


- 224,1459 


- 214,1735 


Fi 


- 0,7605 


- 0,8753 


+ 2,1114 


0^ = &, 


+ 1,3912 


+ 5,0169 


+ 7,2552 


Ö,= (?i 


+ 11,6166 


+ 53,6927 


+ 132,9117 


H, = Hi 


- 9,7438 


- 12,7306 


- 12,6158 


Il2 ^^^ ""2 


- 17,0487 


- 27,0211 


+ 17,0203 



Es werden nun die Auflagerdrucke und Momente für die vorstehenden drei 

Belastungsfälle gebildet, vgl. die Formeln (43), (44), (46) bis (48), und zwar zunächst ohne 

P Ps 

den konstanten Faktor q,^ .., =— r für die Auflagerkräfte und ö-, 

8(eof^y — cos^y) ^ 8( 

ftlr die Momente. 



|(~g0j2y_cO8"2-j 
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y 



= - 0,37 



9) = - 0,74 



y = - 1,11 



Last in 1. 
V = (— 124,905 • 1,448 - 184,509 • 0,691) • 1,294 

+ (186,022 • 0,691 + 5,165 • 1,448) • (- 0,571) = 

F' = (+ 1,391 • 1,448 + 17,049 • 0,691) • 1,294 

+ (11,617 • 0,691 - 9,744 • 1,448) (- 0,571) = 

Jf„ = - (+ 6,17 - 184.51) = 
— (-180,10 + 0,76) = 

if„ = _(_ 9,74 + 17,05) = 

Mu = (+ 60,365 • 0,691 - 0,752 • 1,448) (- 0,362) 
+ (180,104 . 0,691 - 0,760 • 1,448) • 0,932 = 

Mti = (+ 1,391 • 0,691 - 11,616 • 1,448)(- 0.362) 
+ (9,744 . 0,691 - 17,049 • 1,448) • 0,932 = 

M31 = (+ 60,365 • 0,477 - 0,752 • 2,096) (- 0,674) 

+ (180,104 . 0,477 - 0,760 • 2,096)(+ 0,738) = 

Mii = (+ 1.391 . 0,477 - 11.616 • 2,096)(- 0,674) 
+ (9,744 • 0,477 - 17,049 - 2,096) • 0,738 = 

Mti = (+ 60,365 • 0,3296 - 0.752 • 3,0343) (- 0,8957) 
+ (180,104 . 0,3296 - 0,7605 • 3,0343) • 0,4446 = 

Mti = (+ 1,3913 0,3296- 11,616 •3,0343)(- 0,8957) 

+ (9,744 • 0,3296 - 17,0487 • 3,0343) • 0,4446 = 



— 


476,69 


+ 


29,08 


+ 179,34 


— 


7,31 


+ 100,26 


— 


11,00 


+ 


43,89 


— 


6,97 


+ 


9,63 


+ 


9,56 



V 



f 



= -0,37 
= - 0,74 I 



Last in 2. 
F' = (- 45,686 • 2,096 - 184,394 • 0,477) ■ 1,413 

+ (188,260 . 0,477 - 38,876 • 2,096) (- 0,064) = 

V' = (+ 5,017 . 2.096 + 27,021 - 0,477) • 1,413 

+ (53,693 • 0,477 - 12,730 • 2,096) (- 0,064) = 

Mi2 = - (- 224,146 + 0,875) = 
= _ (_ 38,876 - 184,394) = 

Mai = - (- 12,731 + 27,021) = 

M32 = (+ 139,584 . 0,691 - 2,990 • 1.448) (- 0,362) = 
+ (224,146 . 0,691 - 0,875 • 1,448) ■ 0,932 = 

Mn = (+ 5,017 . 0,691 - 53,693 • 1,448)(- 0,362) 
+ (12,731 . 0,691 - 27,021 • 1,448) • 0,932 = 

Ma = (+ 139,584 • 0,477 - 2,990 • 2,096) (- 0,674) 
+ (224,146 • 0,477 - 0,875 • 2,096) • 0,738 = 

üfjj = (+ 5,017 • 0,477 - 53,693 • 2,096) (- 0,674) 
+ (12,731 • 0,477 - 27,021 • 2,096) • 0,738 = 



- 260,13 


+ 33,15 


+ 223,27 


- 14,29 


+ 109,81 


- 1,38 


+ 36,91 


+ 36,92 



Last in 3. 
V = (- 3,609 . 3,034 - 187,381 - 0,330) • 1,340 

+ (191,885 • 0,330 - 28,904 • 3,034) • 0,451 = 



- 108,53 
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<p = — 0,37 



+ 24,48 

+ 216,29 
+ 29,64 

+ 98,81 

+ 98,95. 



V = (+ 7,255 • 3,034 - 17,020 • 0,330) • 1,340 

+ (132,912 • 0,330 - 12,616 • 3,034) • 0,451 = 
Jf„ = _ (- 28,904 - 187,381) = 
= - (- 214,173 - 2,114) = 
Jfs, = _ (- 12,616 — 17,020) = 
\Ma = (+ 181,660 . 0,691 - 6,616 • 1,448) (- 0,362) 
+ (214,173 . 0,691 + 2,111 • 1,448) • 0,932 = 
[ Ma =•(+ 7,255 • 0,691 - 132,912 • 1,448) (- 0,362) 
+ (12,616 . 0,691 + 17,020 • 1,448) • 0,932 = 
Die Homente in 4 sind hierbei sowohl nach G], (47 a) als auch nach (47 b) 
gerechnet, nm eine Eontrolle zu haben. Es ergeben sich nnr geringe Unterschiede. 
Steht die Last P in 4, so gelten die Konstanten A und B der Formeln (51) 
Seite 39. Man findet 

^, = _ (e-J- + cT ) = — (0,0518 - 0,8031) = + 0,7513 , 
Ai= €■> +e' = 19,2979 — 0,8031 = + 18,1338, 
Bj = e-y — e' =+ 0,0518 — 1,1641 =- 1,1123, 
£, = er +c' = 19,2979 — 0,8031 = + 18,4948. 
Fttr die Auflagerkrafit braucht man noch 

c' = sin/+ co8y'= + 0,995 88 + 0,090 63 = 1,0864, 
c" = siny'— cos/ = + 0,995 88 - 0,090 63 = 0,9052 . 

Um die zu errechnenden Werte anf denselben Nenner zu bringen, wie die 
Übrigen, maß man noch mit 

6of y - cosy = 9,6748 + 0,9836 = 10,6584 
multiplizieren. Ohne die konstanten Faktoren (vgl. S. 44) erhält man nun 
if44 (unter der Last) = 10,6584 (— B^+B^) 

= 10,6584 (+ 1,1123 + 18,4948) = + 208,98. 
Vi = V- = 10,6584 [(+ 0,7513 • 4,3929 - 18,4948 • 0,2276) 1,0864 

{+ 18,1338 . 0,2276 - 1,1123 • 4,3929) 0,9052] = - 17,85 . 
Hiermit mit sind alle unterstrichenen ij-Zahlen der Tabelle S. 41 berechnet, 
ebenso die Auflagerkräfte für jede Laststellung. Der Übersichtlichkeit wegen seien 
die Ergebnisse in folgender Zahlentafel noch einmal zusammengestellt 





rri 


V2 


»78 


»74 


»:5 


»76 


Vi 


V 


M, 


179,3 


100,3 
223,3 


43,9 


9,6 


-7,0 


-11,0 


- 7,3 


307,8 


M2 


100,3 


109,8 


36,9 


-1,4 


-14,3 


-11,0 


443,6 


Mz 


43,9 


109,8 


216,3 


98,9 


29,6 


-1,4 


— 7,0 


490,1 


M, 


9,6 

- 7,0 


36,9 
-1,4 
-14.3 


98,9 


209,0 


98,9 


36,9 


9,6 


499,8 


M-, 


29,6 


98,9 


216,3 


109,8 


43,9 


490,1 


Me 


-11,0 
-7,3 


-1,4 


36,9 
9,6 


109,8 


223,3 


100,3 


443,6 


M, 


-11,0 


-7,0 


43,9 


100,3 


179,3 


307,8 



In den Abb. 41, 42 Seite 47 sind dieselben Werte als EinfluBlinien aufgetragen 
worden. Nach (52) sind diese Momenteneinflnßflächen zugleich Momentenflächen für 
die vier untersuchten Laststellungen. 
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Die Maltiplikatoren sind: 
flir die Momente 



97 

= ^.7^.0=0,03643, 



8((JofV — cobV) 8-92,63 
für die Auflagerkräftfe: o./r^»..^ ,.,...a = -r^n^n^ =0.00135. 



8(6op7-co8V)~ 741,04 

"•'K I 



A" 



300 Ij 




Abb. 42. 

Zum Vergleich sind die 3f-Linien des einfachen Balkens ohne elastische Zwischen- 
sttltznng in Abb. 41 gestrichelt eingetragen worden, die durch ihre Spitzenordinaten 
gegeben sind. Diese sind 

ri,^ = l?gj^ = -1 . 10 = 8,75; div. durch 0,036 43 = 240, 

12 

rin= ^10 = 15; » » 0,036 43 = 412, 

i?38= ^.10=18,75; . . 0,036 43 = 515, 

16 



^44 = 



8 



10 = 20; 



0,036 43 = 550. 
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Die vorstehenden Ergebnisse gelten für einen Tollwandigen Balken mit dnrch- 
laufender elastischer Stützung. Wenden wir sie anf den vorliegenden Fall eines 
Parallelträgers mit Einzelstützen nach Abb. 40 an, so sind dnrch die Momente zunächst 
die Spannkräfte der zagehörigen Stäbe der inneren Gurtung gegeben. Da beide Ver- 
bände gleichermaßen wirken sollen, so erhalten wir für die Gurtkraft 



(58) 



x;=+ 



Mr 



X=- 



Mr 



2e' """ 2e 

Um auch fttr die übrigen Stäbe ähnliche Ausdrücke zu finden, betrachte man 
(Abb. 43) Zustand ^r = — 1. Die Stabbezeichnungen sind dort eingetragen. Es ist 

(59) "' ^ / 1\ . ^ / 1\ -1 



l: == Xr(- ^) + X-. (- i) = -4^ (^-t + ^r). 



Die gegenüberliegende Gartiiraft Li ist stets gleich groß mit entgegengesetztem 
Vorzeichen. 

(60) D: = Xr (ö^=^) + Xr-l (ö^— ) = -.— — (^r-l ~ Mr) . 

^ ' \2cosfp/ \2coscpl iecosq)^ ' 

Die gleiche Spannkraft herrscht in Ul^ die beiden übrigen D-Stäbe, D'r und 
Z>r; haben gleiche Spannkräfte mit entgegengesetztem Vorzeichen. 

Durch U\ und U[ ist auch der Auflagerdruck bestimmt. Nennt man F' po- 
sitiv, wenn Yon links nach rechts gerichtet; so ist 

F' = Bin9)(D'l[-2)'0. 

Nun ist 




also 



und weil 



46C0S9) ' 
4ecosr/) 

2e 



Abb. 43. 



(61) 



F' = + 



M, 



Es ist also die F'- Linie gleich der Jfi -Linie mit dem Multiplikator — — r 

= 0,003643. Wir vergleichen die so erhaltenen Werte mit den Torher berechneten: 



F' als Endquerkraft: 



F' = 



3f, 



,j, = 0,001 35 
ijj = 0,001 35 
1/3 = 0,001 35 
TU = 0,001 35 
ri^ = 0,001 35 
,js = 0,001 35 
,jj = 0,001 35 



476,7 = 


0,643 ; 


260,1 = 


0,351 ; 


108,5 = 


0,146 ; 


17,8 = 


0,024 ; 


- 24,5) = - 


- 0,033 ; 


-33,1)=- 


- 0,045 ; 


-29,1) = - 


- 0,039 ; 



0,003643 
0,003643 
0,003643 
0,003 643 
0,003 643 
0,003 643 
0,003 643 



2 = + 1,047 , 



X • 

179,3 = 

100,3 = 

43,9 = 

9.6 = 

(- 7,0) = -0,026, 

(-11,0) = -0,040, 

(- 7,3) =-0.027, 

:J = + 1,120 . 



0,653 , 
0,365 , 
0,160, 
0,035 , 
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Die Unterschiede in den größeren Werten sind unbedeutend. 
Für die Widerstände W^ der rechten Stütze gilt: 

W: = Vor ~ X(+ 2a) - X-i{- a) - X+i{- a) , 

(62) = Fe + 2^-(+ if,_i ^2Mr + M,+^) . 

Wirken die Lasten zur Hälfte an jeder Stütze eines Rahmens, oder greifen 
sie am Eahmen r selbst nicht an, so ist Fo = und 

(63) w;=^+^j^Mr, 

worin 

Ebenso findet man für den Widerstand der linken (vorderen) Stütze ftlr den 
entsprechenden Belastungsfall: 

TT.' ^J^M.. 

Für den Widerstand der Längeneinheit erhält man hieraus nach 61. (1) S. 31: 

""- l -—IT' 
was dem Ausdrucke (4) 

_cPM 

entspricht, wenn man berücksichtigt, daß in (1) die positive «-Richtung von rechts 
nach links (oben nach unten, vergl. Abb. 25) in Formel (4) von unten nach oben 
vorausgesetzt ist. 

Durch die Jlf-Linien ist W für jede Lage der am Windverbande angreifenden 
Lasten bestimmt. 

Der Einfluß der Höhenlage des Lastangriffspunktes soll in derselben Weise 
dargestellt werden wie im Abschnitt I, S. 23. Als Einflußlinie verwenden wir die 
in Abb. 27 Kurve II dargestellte, die dem Gesetze folgt 



.= P[..+?^.,1-C,].i.pl, 



setzen also für das an der Stelle i des Balkens infolge einer am Babmen k in der 

f 
Höhe c = X angreifenden Last P entstehende Moment 

(64) Ma = Pri,,.^, 
woraus sich mit c = 

(65) if.» = Prii, 
ergibt 

Weiter ist nach Gl. (62) Seite 23: 

and wenn am Rahmen mehrere Kräfte wirken: 

1_ 

'2 t;- 

Pohl, Verbünde und Stützen. 4 



F« = --„-:iP5. 
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§ 10. 



Im allgemeinsten Belastungsfall muß Wr aus V^r und den drei Momenten Mr-^i 
Mr, Mr+i nach Gl. (62) bestimmt werden, um die Beansprachnng der Stütze za be 
rechnen. Die wichtigsten Sonderfälle sind: 

Gleiche Last P an jedem Rahmen in gleicher Höhe, und Einzellast P au 
Rahmen, dessen Beanspruchung berechnet werden soll. Im ersten Falle ist: 



(66) 



_ Pg/ Ji2r,r \ 
2v\ iL I 



(67) 



Im zweiten Falle bleibt Vq, während sich ergibt: 

-M(r-l)r = — »?(r-l)r; Mrr = — V ', -M(r+l)r = — »?(f+l)r. 
^^r = - 2I [^ — T ^^^'-^^ - 2 '/rr + >?(r+l)r ) J 

~ 2v\ i. I' 

Fttr die Widerstände T^''' erhält man aus Abb. 43 den allgemeinen Ansdrack: 

Wi^+ror + Xr-2a + Xr-i. (- o) + A%, (- a) , 

Um die Belastung des Windrerbandes (vgl. S. 21) zu bestimmen, bilde man 

p;^ = W'r--fK = -l (JI/._, -2Mr + if.+,) . 

Wirkt nur am Bahmen m die Last P, so wird 

s s s 

-MJr-l)« == -P— '?(r-l)«, ^rm = P »Jrm, -3f(r+l)«i ^ P— »?(i+l)i)i j 

und da nach 61. (52) Seite 39 

so gehören die drei Ordinaten rj derselben Einflußlinie an, und man kann schreiben 

(69) p-^ = ^^j2r,^^. 

Wirkt beispielsweise P am Rahmen 4, so wird: 



(68) 



P,'^ = _^. 0,03643 ( 



P2'4 = -r 



P5 



24 

Pi\ = - 
P5"=- 



Pe 
Iv 
Pe 
Xv 
Pe 
Ar 







2 • 9,6 + 36,9) = - 0,0645 P , 



0,03643 (+ 9,6 - 2 • 36,9 + 98,9) = - 0,1262 P^ , 
0.03643(+ 36.9 - 2 • 98,9 + 209,0) = _ 0,1760 pl. 
0,03643 (+ 98,9-2-209,0+ 98,9) -= + 0,8030 P- , 
0,03643(+209,0-2. 98,9+ 36,9) ^ - 0,1760 P-, 



usw. 
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Zahlenbeispi£l. 51 

M 
Für die Auflagerkräfte erhält man nach S. 48 mit ir«===i: 

F' = F«^ = 0,035 — . 

Unter der Wirkung der Lasten P*' und der Auflagerkräfte V muß der Wind- 
yerband im Gleichgewichte sein: 

2 (0,035 + 0,064 + 0,126 + 0,176) - 0,803 = (vgl S. 22). 

Auch hier wachsen die P"-Kräfte der unbelasteten Rahmen nahezu geradlinig 
nach dem belasteten hin. 

Ein guter Maßstab für die versteifende Wirkung des Verbandes liegt auch in 
dem Nachweis der Durchbiegung. Beschränkt man sich auf die Durchbiegung in der 
Mitte, so genügt Teilbelastungszustand I, der in der Mitte die doppelte Durchbiegung 
liefert wie die einseitig wirkende Last P. 

Greift P in der Mitte an, so gelten fUr die Konstanten die einfachen For- 
meln (28 a) und (29 a) Seite 35. Für die Durchbiegung unter der Last erhält man 
aus Gl. (8) S. 32 mit fp = 

,70, ^ = -.+-. = l|l|^^^ 

Ohne den Windrerband wUrde der Bahmen durch eine am oberen Stutzenende 
angreifende lAst P eine Durchbiegang erleiden: 

PA»v 



y = 



2''dEJ" 



da zwei Stutzen Torhanden sind. 

Nach Gl. (53) S. 41 ist E,, = ,^. , so daß man schreiben kann: 

(71) ^ ©tny-siny 

^ ' ^ 2s eofy + cosy ^' 

wofUr man mit den Zahlenwerten von S. 42 erhält: 

9,6230-0,1805 10 , ^„, , 
y = 9,6748—079836 ' 2T27 ^^ = ^'^Ol^, . 

Die Durchbiegung des durch den Verband yersteiften Rahmens beträgt also >- der 
eines freistehenden Eahmens (vgl. auch Seite 25). 

Bei großer Hallenlänge nähert sich der Quotient ^ ^ immer mehr 

dem Werte 1, so daß man angenähert 

(72) y = ^^.y' = 0,lSby 

setzen darf. Wirkt an jedem Rahmen in gleicher Höhe gleichzeitig dieselbe Kraft P, 
so lassen sich für diesen Sonderfall einfache Formeln ableiten, die man zur Eontrolle 
der Ordinatensummen Seite 46 benutzen kann. 

Wir nehmen an, daß die Lasten P sämtlich in der Balkenebene wirken, und 

p 
ersetzen sie durch eine gleichmäßig verteilte Last p = -- - 
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§ 10. 



Mit Beachtung der Bezeichnungen Seite 31 erhält man fUr die Belastnngs- 
ordinate an der Stelle x: 

dm „ 

Die Differentialgleichung lautet also jetzt: 

deren allgemeine Lösung ist: 

(74) y = [A^e'^ + A^e'V) cos cp + [Bye'P + B^e^v) sin y + ^ • 

-ß'O 

Die Ableitungen -~ usw. ändern sich nicht (9 — 11). Aus der Bedingung: 



Für x = ist ^ = und © = --J-^^*-^3 = 0, folgt 




hieraus 



+ ^i-J2 + J9i + Bj = 0, 
+ B, + B^^A, + A^ = 0\ 



A2 = Ai^ 

Bt=-By. 



Abb. 44. 



FUr z = l wird q> = — = y' und 

y = 0, 3f=0, 
woraus sich eigibt: 

P 



= [Ai e-f + J,e-0 cos y' + (5i €^-\- B^e-f] sin y' + £, 
= — (Ji e»' — ^je->') sin / + (A«''— -Bjc-»') cos /. 
Nach Einsetzen Ton B^ und A^ findet man 



(75) 



^1 = 



i> 



;= -^Jj 



2£'o (e» + ß2) 



' + ?*) 



worin 

(76) « = Sin y' sin y', q = 6of y' cos y' 

bedeutet. Fttr die Durchbiegung in Trägermitte folgt mit <p = 0: 



(77) 



,= d = ^. + ^. + |- = |(l-^,). 



a: 



Fttr das Biegungsmoment an der Stelle (p=— ergibt sich: 

s 

(78) 3f = JE^oS* (.4, ©in 9) sin y — .B, (£of 9) cos cp) , 

und in Trägermitte, wegen sin rp = ©in «jo = 0, cos r/) = (£of 9) = 1 : 

/«^gi Tür JT ol ß P?_ . * 



Jf=-JJisiJ5i=^ 



2 «2+^2 



Die Auflagerkräfte folgen aus Q= ä~ ' l'dJ' ™'* ^ '^ ^'" 

(80) 7' = 7' = 2(i£p^ [®in y' cos y' («-?)- 60^ y' sin y' (« + q)] . 
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Kit diesen Formeln sollen die Ergebnisse des Zahlenbeispiels geprüft werden. Vgl. 
Z&hlentabelle Seite 46. 

s = 2,0827 • 0,9959 = 2,0742 ; « J = 4,3023. 

Q = 2,3103 • 0,0906 = 0,2093 ; p» = 0,0438. 

f + ^ = 2,2835; «« + ^2 = 4,3461. 

e — Q = 1,8649. 

. __ P .0,2093 £..00482 

"*' - 2E, 473461 - 2Eo "'"*^''- 
B-- P .2.0742__ p 
^'- 2E, 473461 - m ' 

Ea entstehen folgende Momente: 



if in 1, «p = 1,11; Ml = -^ (0,0482 

- 0,4773 

3/ in 2, </) = 0,74; Jf, = - ^ (0,0482 

- 0,4773 

M in 3, <p = 0,37 ; Jl/, = -^ (0,0482 

- 0,4773 



1,3524 
1,6820 

0,8094 



1,2865 



0,3785 
1,0692 



In Trägermitte entsteht nach Formel (79): 



0,8957 

0,4446) = + 0,2985 ^• 

0,6743 

0,7385) = + 0,4272 ^|-. 

0,3616 

0,9323) = + 0,4692^ • 



Jlf^ = + 0,4773 



P • • j P«* D 27» 

betzt man P = y ein, ao wird 2~ = -P" ön 



36,45 P, und man erhält: 



hingegen aas den Ordinatensnmmen 
Ml = 0,299 • 36,45P = 10,90P; if, = 307,8 • 0,03643P = 11,21 P 
ifj = 0,427 • 36,45P= 15,53P; if, = 443,6 • 0,03643P= 16,16P 
M, = 0,469 • 36,45P = 17,10 P; M, = 490,1 • 0,03643P = 17,85P 
Mt = 0,477 • 36,45P = 17,39P; Mt = 499,8 ■ 0,03643P= 18,21P. 

Die Unterschiede sifid darauf znrUckznfllhren, daß die polygonal gezeichneten Ein- 
ilaßlinien für. die Enotenpnnktmomente (Abb. 41) eine größere Fläche einschließen, 
als die fUr den stabfOrmigen Balken ohne Unterteilung geltenden stetig gekrUmmteu. 
Die Auflagerkräfte sind 



r' = V''=2 



ps 



^ ^g^g^ (2,0827 • 0,0906 • 1,8649 - 2,3103 • 0,9959 • 2,2835), 



ps 4.9020 i ioqF? 

"" "2 4,3461" h'^^°2' 



ind da 



p=j, wird F' = P = - 1,523P. 



Die Tabelle der Ordinaten liefert nach Hinzufllgung Ton-gi^o^ 

V' = P (1,047 + 0,5) = 1,547p, 
auch dieser Wert mußte sich etwas größer ergeben. 
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Die Darchbiegung in der Mitte ist 

und mit 

während ohne die Versteifung durch den Windverband jeder Rahmen die gleiche 

Ph^v 
Durchbiegung d = np-p erfahren würde. Die versteifende Wirkung des Verbandes 

äußert sich auf den mittleren Rahmen in diesem Belastungsfalle nur noch in geringem 
Maße. Falls / = 90°, wird p = 0, es entsteht dann im mittleren Rahmen dieselbe 
Durchbiegung, wie wenn kein Verband vorhanden wäre. Dies ist also der Fall für 

/=2- = l,57, wenn also Z=l,57« wird. Bei noch größerer Hallenlänge wird 

cos / negativ und der Faktor 1 rj-~2 ^ ^> infolgedessen d größer als bei fehlen- 

dem Windverband. Hieraus geht hervor, daß der Hauptwert derartiger Verbände 
bei langen Hallen darin besteht, die besonders ungünstige Wirkung großer Einzel- 
lasten zu mildem. 

Es werde nun der mittlere Rahmen für die gleiche Belastung untersucht, wie 
im ersten Zahlenbeispiel Seite 24. 

Die Lasten Pi bis P4 erzeugen im Rahmen r nach Gl. (66): 



W\ 



=-U'-^M 



Für Pß ist— =1. Bei Po ist 70 = 0, — =1, so daß die an jedem Rahmen in 






gleicher Höhe wirkenden Lasten Pi^g im Rahmen r hervorrufen: 

Die Einzellast P? gibt nach 61. (67) wegen Fo = 0: 

Im ganzen entsteht: 

^' = -2^^^ - ^'-'?^) (^^l +^») - -^•^*-'?' - -P' J^^'^-J- 
Für r = 4 (Trttgermitte) wird 

J^Srii = 0,03643 (+ 490 - 2 . 499,8 + 490 ) = - 0,714. 
^"^lu = 0,03643 (+ 98,9 - 2 • 209,0 + 98,9) = - 8,022. 

Die Kurve - Abb. 27 Seite 23 liefert: 

V 

für Pi Pj Ps -P* Pi 



- = 0,10 0,24 0,425 0,655 0,715. 



Digitized by 



Google 



SCHLUSSBEMEKKUNGEN. 



55 



Die Kräfte sind: 

Pi bis P4 = 2,2t, P5 = l,lt, P6 = l,0t, P7=6,0t. 

W',= - g-L^ [10,714 (2,2 . 1,42 + 1,1 . 1,0) + 1,0 • 0,714 + 6,0 • 0,715 • 8,022] = - 4,02 1. 

Das Moment an der Einspannnngsstelle der freistehenden Stütze betrug 127,45 tm. 
Es wird vermindert um TP • A = 4,02 . 14,75 = 59,30tm, so daß verbleiben 68,1 tm. 
Bei starr angenommenem Windverband war Jf=26tm. 



§ IL Sehlofibemerkongen. 

Die Untersuchung im I. Abschnitt bleibt bestehen, auch wenn der Windver- 
band eine andere statisch bestimmte Gliederung zeigt. Abb. 45 stellt z. B. Zustand 
-X==— -1 für einen JT- förmigen Verband dar. Der Beitrag der Diagonalen zum 
Koffizienten von Xr wird (vgl. Abb. 4) 

1 



4 



und der Beitrag der Vertikalen: 



C0S2(jp 



djfc^ = 4() 



4 • tg^y ' -^^% und mit ig rp = r^=^a wird hieraus: 

2a2cJfc'' = 2£. 
Die Beiträge der Stützen und Gurtstäbe ändern sich. nicht. 

Ist die Stützenentfernung so groß, daß der Verband mehrere Zwischenknoten-^ 
punkte hat, in denen Lasten angreifen können, was namentlich bei Anordnungen 
nach Abb. 40 vorkommen kann, so bedarf die 
Rechnung einer Korrektur, da für die Stäbe der 
als Einzelbalken wirkenden Abschnitte des Wind- 
verbandes /So nicht mehr ==0 ist. Die Einfluß- 
linien der statisch unbestimmten Größen sind in- 
folgedessen zwischen den Stützen nicht mehr 
geradlinig. Der Windverband verhält sich dann 
wie ein Balken von großer Steifigkeit auf 
schwimmenden Unterstützungen; man vergleiche 
hierzu das Zahlenbeispiel in »Müller-Breslau, 
Graphische Statik« II 2, Seite 192. Ebenso wie 
dort werden sich hier die Abweichungen der Ein- 
flußlinien für die Stützenmomente von dem ge- 
zeichneten Polygon nur sehr gering ergeben. 

Die vorgetragenen Untersuchungen führen auch dann zum Ziele, wenn die 
Querrahmen andere Systeme bilden. Es ist dies z. B. bei manchen neueren Helling- 
bauten der Fall , Abb. 46, die aus ein- auch mehrfachen eingespannten Rahmen be- 
stehen. Die Untersuchung dieser Querrahmen bildet dann die Vorberechnung. Im 
Abschnitt I ändern sich mit den Momenten in den Stützen auch die Stützenintegrale, 

also die Beiträge a und i^, ebenso r und die Funktionen von c = ^ enthaltenden 

rl 

Ausdrücke. Im Abschnitt II braucht für die Berechnung der statisch unbestimmten 

Größen nur ein anderer Wert £'o eingeführt zu werden. 




Abb. 45. 
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§ 11. 



Ein anderer Fall liegt in Abb. 47 vor, wo die Stützen mit den Bindern Zwei- 
gelenkrahmen bilden. Die Querrahmen sind hier wieder nnr einfach statisch unbe- 
stimmt. Setzt man starren Windverbafid voraus, so würde die Stützenachse bei be- 
liebiger FormänderuDg lotrecht übereinander liegende Endpunkte aufweisen. In 
Wirklichkeit werden wegen der Nachgiebigkeit des Wind Verbandes nach Abb. 47a 
die Stutzen durch die wagerechten Kräfte stärker beansprucht werden. 

Mit ähnlichen wie den vorgeführten Untersuchungen lassen sich auch weitere 
Fragen von praktischer Bedeutung beantworten, z. B.: 

um wieviel Felder eine Halle von gegebenen Abmessungen verlängert werden 
darf, wenn die mittleren Bahmen nicht übermäßig beansprucht werden 
sollen, oder 

wie verhalten sich die Wirkungsgrade eines breiten oder mehrerer schmaler 
Verbände zueinander, mit Rücksicht auf den erforderlichen Materialaufwand ? 




m^ 



^m 'Tmr, 




V/?/??WW?^?????W?W?}?^V. -7777777777777777777777777777777777, 
Abb. 46. Abb. 47. 




Die Untersuchungen des I. Abschnitts gestalten sich besonders einfach, wenn 
keine festen Giebelwände vorhanden, die Endrahmen vielmehr den Zwischenrahmen 
gleich konstruiert sind. Bei großer Felderzahl kann man dann eins der Verfahren 
benutzen, die Müller-Breslau in der Seite 55 genannten Quelle für die Berechnung 
des Balkens auf sehr vielen elastischen Stützen verwendet: Herausschneiden eines 
Stückes von beschränkter Felderzahl zur Verminderung der Zahl der Unbekannten 
oder Annahme unendlich vieler Stützen. 

Da der Schluß naheliegt, daß bei großer Hallenlänge die Beschaffenheit der 
Endrahmen auf den Formänderungs- und Spannungszustand der mittleren nur noch 
von geringem Einflüsse sein kann, so setzen wir versuchsweise im Abschnitt II die 
Hallenlänge 21 = oq. 

Es ist dann zulässig, den Lastangriffspunkt stets als jeweilige Trägermitte 
anzusehen, und es gelten für die Konstanten die Formeln Seite 35. Für Z = cx> ist 
7 = oo und 

c+y = oo, e->' = 0. 



Der Faktor von Ai ist: 



er läßt sich schreiben 



ey — sin;/ + C08;/ 



e^ + e-y 



H-cosy 



g 2 g-y + COS / + sin y 
gy + e-y + 2 cos y 
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und wird für y = 00 gleich 2. Es wird also 

.:8i) ^»=^=2£7' 

(die Formeln Seite 35 enthalten 2P), und man erhält 

X P 

(82) yz=:-~ = j^^ e-v (sin tp + cos 7?^, 

p 

.83) ^ = ö- ^"'^ (sin rp + cos y), 

,84) if = -^ e-v (cos (jp — sin (p). 

£3 sind dies die gleichen Formeln, die sich ergeben, wenn man die starre Stütznng 
an den Enden fallen läßt^). Mit diesen Formeln sollen die Ergebnisse nnserer ge- 
naneren Rechnung verglichen werden. 

Steht Last P in 4, so werden die Momente : 

97 

M^^ = P.^' 0,3296 (0,4446 - 0,8957) = - 1,004 P, 

07 
Jfj^ = P . ^ . 0,4771 (0,7385 - 0,6743) = + 0,207P, 

07 

Mu^P'^' 0,6907 (0,9323 - 0,3616) = + 2,661 P. 

Unter der Last ist wegen ^ = : 

Mu = Pj = P-^= +6,750P. 

Die genauere Bechnnng lieferte (vgl. Seite 46): 

Mu = + 9,6 . 0,036 43 = + 0,350P, 
Mit = + 36,9 ■ 0,036 43 = 4- 1,344 P, 
Mu = + 98,9 . 0,036 43 = + 3,599 P, 
Mu = + 209,0 • 0,03643 = + 7,610P. 

Für die Werte x erhält man bei gleicher Laatatellnng: 

«u = -P • ^^ (0,8957 + 0,4446) = 0,0077P; xl = 0,077 P, 

xu = P- i—Il (0,6743 + 0,7385) = 0,0125P; xX = 0,125P, 

Xu=^P. ^^^ (0,3616 + 0,9323) = 0,0165P; xX = 0,165P. 

Unter der Last ist, da 9 = 0: 

xu = ^ = ^ 0,0185P; xA = 0,185P. 

* 2s 54 ' 

In Pnnkt 4 wird also P" = P(1 — 0,185) = 0,815P. Auf Seite 50 stehen die ge- 
nauen Zahlen, die von den vorstehenden nicht allzusehr abweichen. 



<} Vgl. a.a. HU 11 er- Breslau, Statik der Bankonttr. U. 2, Seite 240. 
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Aas X folgt die Durchbiegung jedee Rälimens durch 

X xh^kv 

Rahmen 4 erleidet hiemach die Durchbiegung 

(J = 0,185g^; 
vgl. auch Gl. (72); der genauere Wert auf Seite 51 war 

^ = 0,201^. 

Nach 61. (70) erhielt man bei starren Endstützen für die Durchbiegung in der Mitte : 

g _ @tn y — sin y P 
~ (Sof y + cos y 2Eq8 ' 
Bei elastischen Endstützen ist^): 

(85) ,^go f, + coB, + 2 P . 
^ ^ ©my + smy 2EqS 

Um den Wert von y zu finden, für den in beiden Fällen die Durchbiegungen in der 
Mitte einander ungefähr gleich werden, streiche man e-y^ setze also 

©iny= ßof y = ö"^^» 

worauf man durch Gleichsetzen von (70) und (85) die Gleichung erhält: 

(86) er (1 + cos y) + 1 + 2 cos y = 0. 

21 
Die Wurzel dieser Gleichung ist y p^; 2,8, oder — = 2,8. Hiernach hat also bei 

einer Länge der Halle von 

2Z = 27.2,8 = 76m 

die« Art der Stützung an den Enden auf die Bewegungen des Rahmens in der Mitte 
unter den an ihm angreifenden Lasten keinen wesentlichen Einfluß. 

1) Vgl. Fußnote Seite 67. 
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DER EISENBAU b.^t m*h in der kun^a Zeit 
Beatehems in nÜcw ikm Eisen bau weisen nafip^f^htffldeii 
krci*.eii sahlTcichc Freunde ^ 
ftbkündlniigeö a«'i allen dr 

Fat.*]igerhH' ' ■ n EISbiNisAU AU t 

liclscii N , irntl somis su cii 

hleibciiclt TT! >> err. i nc vonichniiC ^"' ' '" 
die ^f obe Sorgfalt^ die auf die I ! 
Abbil<ittQgen verwendet wird, habv., ...^.,. .*^..,.... ^. 
f ctruj^'em dem EISENBAU in cicn wenigen Jabien 
Kricbelnem semen: begründetep Rar en iiich<*;im. 
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DER EISENBAU bringt OrirtiiiAlÄbh<\tttniitjgexi Alls uncH'itebenden Ce- 
bivicn: EiiefibrückcDbäüt Eiecnbochbau, Gerüstbau für iDodem« 
Förderanlagen, Theorie der eisefnen Tragwerke, Techrjolo^it de« 
EiuGDS, Weikstütlaie Chili kp Monticrungsw^scn, Eiaenarchitektur» der 
Eismbau in seiner SieUung ^u anderen Biuwcisen msbeiondere 
«um Ei&€iibetoabau ttsw, 

XXi r 'i't FQlgt efsclintit eine LiterÄtüTSCliftll m\ rtito 

[Bbfijiia: ne technische nnd wirtscliiitliehe Rund «♦ 4. 

AossÜgc :iu> ■ V- ' ■ V ,.. un»l c^ii>iaijimcbEij 

Fncbblfttter ' und Wettbewerbe 

entbttlt, "SSW. ^nr^iuim.;'^ DucnürPcajHct-iJ' ^uljü^ch det L-e^cr üb*^i 

bemerkenswerte NeueT»chti»uiigen Auf derj ^.tkt, 

DER EISENBAU wytde It, Schreiben vons 11- JiUJ 19t 1 vom Pf«uft* 
Ministcrt«m der öffenilich^ü Arhdtco d^mb Rundeflai emploblexi« 



Ptobe^efle «ocotgeJtllch und po«tffei thirth Wilhelm Engelmaon, 
Vorlagshtichhuidlujag, Leipafig, MilteUtraße a. 
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